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A. C. Пресман. Электромагнитные поля и живая природа 


Книга посвящена постановке и обоснованию новой био- 
логической проблемы о существенной роли в живой природе 
электромагнитных полей инфранизкочастотного, низкочастот- 
ного и радиочастотного диапазоиов. В основу постановки этой 
проблемы автором положено предположение о существовании 
трех видов передачи информации при помощи этих полей в 
живой природе: из внешней среды в организмы, внутри самих 
организмов и, наконец, между организмами. 

В книге впервые проведен обзор практически всех пред- 
ставляющих иаучный интерес экспериментальных и теорети- 
ческих данных о действии электромагнитных полей разных 
частот на оргаиизмы самых различных видов — OT однокле- 
точных до человека, об эффектах таких полей на различных 
уровнях организации — молекулярном, клеточном, органном и 
организменном. Рассмотрены возможности использования этих 
эффектов на практике — в медицине, сельском хозяйстве, био- 
логических исследоваииях, в решении некоторых задач био- 
ники и др. 

Анализируя экспериментальные данные в разрезе концеп- 
ции об информационных функциях электромагнитных полей, 
автор высказывает ряд гипотез по поводу не выясненной еше 
природы некоторых взаимосвязей внутри живых организмов, 
о возможных причинах некоторых загадочных пока особен- 
ностей в поведении животных и их взаимоотношений в COOÓ- 
ществах. 

Некоторые положения в книге дискуссионные и безусловно 
нуждаются в тщательной экспериментальной проверке, что 
отмечает и сам автор. Библ. 29 ctp, иллюстраций 98. 

Книга рассчитана на биологов, физиологов, врачей, физи- 
ков и биофизиков — как научных работников, так и студен- 
тов старших курсов и аспирантов. 
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создателя учения о биосфере 


ПРЕДИСЛОВИЕ 


Большинство физических факторов внешней среды, во 
взаимодействии с которыми эволюционировала живая природа, 
имеет электромагнитную природу. Ныне установлено, что на про- 
тяжении обозримого геологического периода в биосфере суще- 
ствуют электромагнитные поля и излучения всех известных нам 
частотных диапазонов — от медленных периодических изменений 
магнитного и электрического полей Земли до гамма-лучей. 

Из общих соображений принципиально возможно, что любой 
из диапазонов электромагнитного спектра сыграл какую-то роль 
в эволюции живой природы и принимает участие в процессах 
жизнедеятельности организмов. Такая возможность уже установ- 
лена для значительной области спектра, а именно для электро- 
магнитных излучений в диапазоне от инфракрасного до ультра- 
фиолетового излучения (фотобиология) и от рентгеновых лучей 
до гамма-квантов (радиобиология). 

Иначе обстояло дело с остальной обширной областью спект- 
ра, включающей электромагнитные поля (ЭМП) сверхвысоких, 
ультравысоких, высоких, низких и инфранизких частот. Экспери- 
ментальные исследования и теоретические соображения, каза- 
лось бы, приводили к заключению, что какое-либо существенное 
биологическое действие ЭМП возможно только при достаточно 
высокой их интенсивности и что в основе такого действия может 
лежать только один процесс — преобразование электромагнит- 
ной энергии в тепловую. 

Тем временем накапливалось все больше достоверных экспе- 
риментальных данных о нетепловых эффектах ЭМП, о чрезвы- 
чайно высокой чувствительности к ЭМП живых организмов са- 
мых различных видов — от одноклеточных до человека. Были 
выявлены такие закономерности биологического действия ЭМП, 
которые явно не укладывались в прокрустово ложе тепловой 
концепции; наконец, было обнаружено и влияние весьма слабых 
природных ЭМП на организмы различных видов. Все это указы- 
вало на необходимость принципиально нового подхода к пробле- 
ме биологического действия ЭМП, на необходимость пересмотра 
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вопроса o возможной роли ЭМП в жизнедеятельности орга- 
HH3MOB. 

Книга А. C. Пресмана —- первая попытка такого подхода 
к проблеме на основе концепции об информационной роли ЭМП 
в эволюции и жизнедеятельности организмов. И следует сразу 
же отметить, что в целом автор успешно справился с этой за- 
дачей. 

Во введении постулируется существование трех видов «биоло- 
гической активности ЭМП» — влияние природных ЭМП внешней 
среды на регуляцию процессов жизнедеятельности, участие внут- 
ренних полей организма в координации физиологических процес- 
сов и взаимодействие между организмами при помощи ЭМП. 
Автор убедительно показывает недостаточность рассмотрения 
только энергетической стороны взаимодействия ЭМП с биологи- 
ческими системами и намечает пути изучения информационных 
функций этих полей в живой природе. 

В свете этих основных положений в книге подробно рассмат- 
риваются физические аспекты взаимодействия ЭМП с биологи- 
ческими системами, критически анализируются практически все 
известные данные о биологическом действии искусственно созда- 
ваемых и природных ЭМП. Следует отметить, что к этому широ- 
кому обзору А. С. Пресман сумел подойти с различных есте- 
ственнонаучных позиций: биологические эффекты ЭМП он 
рассматривает и с физической, и с биологической, и с киберне- 
тической точек зрения. Поэтому обобщения и выводы по поводу 
основных закономерностей биологического действия ЭМП не 
опносторонни и достаточно объективны. 

Автор высказывает интересные и часто весьма правдоподоб- 
ные гипотезы о существенной роли ЭМП в не выясненных пока 
механизмах некоторых взаимосвязей — внутри организмов, меж- 
ду организмами, организмов с внешней средой. 

Конечно, не все положения книги достаточно глубоко разра- 
ботаны, а некоторые могут быть и спорными. Но это вполне есте- 
ственно для первой постановки новой биологической проблемы 

Концепция автора об информационных функциях ЭМП в жи 
вой природе и высказанные по этому поводу гипотезы безусловно 
вызовут интерес у широкого круга читателей и стимулируют дис- 
куссию по обсуждаемой проблеме. Кроме того, и это немаловаж- 
но, книга несомненно будет весьма полезна как первый широкий 
обзор и анализ экспериментальных и теоретических исследова- 
ний биологического действия ЭМП, тем более потому, что автор 
рассматривает не только эвристическую сторону проблемы, HO и 
различные практические ее приложения. Наконец, к достоин- 
ствам книги следует отнести доступность изложения для специа- 
листов самых различных областей — биологов и биофизиков, 
врачей и физиологов, физиков и радиоинженеров. 


Академик В. В. ПАРИН 


«Из невидимых излучений нам известны пока He- 
многие. Мы едва начинаем сознавать их разнообра- 
эйе, понимать отрывочность и неполноту наших пред- 
ставлений o6 окружающем и проникающем нас в 
биосфере мире излучений, об их основном, с трудом 
постижимом уму, привыкшему к иным картинам MU- 
роздания, значении в окружающих нас процессах»... 
«Кругом нас, в нас самих, всюду и везде, без пере- 
рыва, вечно сменяясь, совпадая и сталкиваясь, идут 
излучения разной длины волны — от волн, дли- 
на которых исчисляется десятимиллионными долями 
миллиметра, до длинных, измеряемых километрами». 


В. И. Вернадский. 1926 


ВВЕДЕНИЕ 


С тех пор как были написаны эти строки, наука узнала 
много нового об электромагнитных излучениях, которые на про- 
тяжении всей эпохи эволюции живых организмов существуют n 
среде их обитания — биосфере. Ученые последовательно обнару- 
живали все новые природные электромагнитные излучения в раз- 
личных диапазонах электромагнитного спектра. К давно уже 
изучавшемуся диапазону солнечных излучений — от инфракрас- 
ных до ультрафиолетовых лучей — прибавился диапазон ионизи- 
рующих излучений (рентгеновых и гамма-лучей) космического и 
земного происхождения. В остальной, более низкочастотной час- 
ти электромагнитного спектра, вслед за обнаружением медлен- 
ных периодических изменений (сезонных, месячных, суточных) 
магнитного и электрического полей Земли, были открыты корот- 
копериодные колебания магнитного поля Земли с частотами, про- 
стирающимися до сотен герц. А изучение атмосферных разрядов 
показало, что возникающие при этом электромагнитные излуче- 
ния охватывают широкий диапазон длин волн — от сверхдлинных 
до ультракоротких; и наконец, были открыты радиоизлучения 

олнца и галактик в диапазоне от метровых до миллиметровых 
BOJIH. 

Итак, ныне установлено, что в биосфере постоянно происхо- 
дят периодические электромагнитные процессы с частотами, рас- 
пределенными по всему известному нам электромагнитному 
спектру. Поэтому априорно можно предполагать, что любой уча- 
сток этого природного электромагнитного спектра сыграл ту или 
иную роль в эволюции живых организмов, а это так или иначе 
отразилось на процессах их жизнедеятельности. Можно сказать, 
что любой участок спектра в той или иной степени биологически 
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активен. B общем случае представляются вероятными три вида 
такой активности: 

1. Влияние электромагнитных процессов, протекающих во 
внешней среде, на функционирование живых организмов. 

2. Участие в жизнедеятельности организмов электромагнит- 
ных процессов, происходящих в них самих. 

3. Электромагнитные взаимосвязи между организмами. 

Для области спектра, где Ау > ЁТ (при температурах, свой- 
ственных живым организмам), т. е. от инфракрасного диапазо- 
на до гамма-лучей, эти виды биологической активности в той или 
иной степени уже обнаружены. Известно, что фотобиология изу- 
чает не только реакции живых организмов на инфракрасные, све- 
товые и ультрафиолетовые лучи, но и роль излучений этих диа- 
пазонов в процессах, протекающих внутри организмов, и «свето- 
вые взаимодействия» между организмами. «Радиобиология» 
изучает пока только биологическое действие рентгеновых и гам- 
ма-лучей !, но открыта уже и так называемая «внутренняя радиа- 
ция», хотя не выяснена еще ее роль в биологических процессах. 
А некоторые недавние исследования указывают на возможность 
и «радиационных взаимодействий» между организмами. 

Иначе обстояло дело с остальной обширной областью элект- 
ромагнитного спектра, где ћу < ЁТ; эта область включает диапа- 
зоны от сверхвысокочастотного до инфранизкочастотного, вплоть 
до «нулевой частоты» (постоянных электрических и магнитных 
полей). Для удобства изложения мы будем далее называть всю 
эту область спектра «электромагнитными полями» или S9MII?. 
В целом проблема биологической активности области ЭМП на- 
чала формироваться только в последние годы, хотя исследования 
отдельных аспектов этой проблемы ведутся уже давно. 

С опытов Гальвани в ХУ Ш веке началось развитие электро- 
физиологии (электробиологии), изучающей реакции живых орга- 
низмов на электрические раздражения и электрические явления 
в самих организмах. Применяя принятую нами терминологию, 
можно сказать, что электрофизиология изучает первый и второй 
вид биологической активности ЭМП, причем главным образом 
для низкочастотного диапазона и в основном при контактном 
приложении (и отведении) электрической энергии. Но Гальванн 
впервые обнаружил и электрическое воздействие на расстоянии, 
наблюдая сокращение мышцы в нервно-мышечном препарате ля- 
гушки, помещенном на некотором расстоянии от искры электро- 
статической машины. Такие опыты по электрическому раздраже- 
нию нерва на расстоянии были продолжены только в конце XIX в. 


I Мы не упоминаем здесь корпускулярных видов излучений (0- и В-излучения, 
поток нейтронов), так как речь идет только об электромагнитных излуче- 
HHAX. 

2 Конечно, такое обозначение условно, так как и вся остальная область 
спектра — это тоже электромагиитные поля. 
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Тогда же появились первые сообщения о биологических эффек- 
тах магнитного поля и высокочастотных полей. А в 1900—1901 IT, 
вышла двухтомная монография B. Я. Данилевского, в которой 
рассматривались экспериментальные и теоретические основы 
проблемы биологического действия ЭМП — от клеток до целост- 
ных организмов. 

В 1930—1940-х годах значительный размах получили иссле- 
дования действия ЭМП высоких и ультравысоких частот на ор- 
ганизм человека и животных (Либезни, 1936; Френкель, Татари- 
нов, 1939; Тр. Совещ. по примен. УВЧ в медицине, 1940; Щербак, 
1941). Здесь исследователи столкнулись с двумя видами биоло- 
гических эффектов ЭМП. Явно выражен был тепловой эффект — 
нагревание тканей организма или биосубстанций in vitro nox 
действием ЭМП довольно высоких интенсивностей; менее опреде- 
ленны были эффекты, которые нельзя было объяснить только за 
счет нагревания, а также эффекты действия ЭМП малых интен- 
сивностей, когда нагрева тканей еще не отмечалось. Подобные 
«нетепловые» эффекты (их часто неудачно называли «специ- 
фическими») наблюдали главным образом в виде реакций це- 
лостных организмов, реже на изолированных органах и почтя 
никогда — B опытах с макромолекулярными растворами in 
vitro. 

Что касается возможной роли естественных ЭМП в живой 
природе, то она категорически отвергалась по следующим тео- 
ретическим соображениям. 

Любое возможное влияние ЭМП на биологические объекты, 
как и на подобные им по электрофизическим свойствам неживые 
объекты, должно быть обусловлено теми или иными энергетиче- 
скими взаимодействиями ЭМП с веществом, т. е. преобразовани- 
ем электромагнитной энергии в другие формы, при котором 
возникающий эффект зависит от величины действующей энер- 
гии ЭМП. Но преобразование энергии ЭМП в другие формы 
в живых тканях может быть связано только с такими же процес- 
сами, что и в соответствующих по составу растворах электроли- 
тов. В отношении же влияния постоянного магнитного поля жи- 
вые ткани следует рассматривать как слабомагнитное вещество. 
алее, энергии квантов в области ЭМП достаточны только для 
ого, чтобы вызывать в биологических средах колебания заря- 
женпых частиц как целого — ионов, дипольных молекул, колло- 
HAHBX мицелл. С такими процессами и связано единственно воз- 
можное взаимодействие ЭМП c биологическими средами, сводя- 
щееся к преобразованию электромагнитной энергии в тепловую. 

О для возникновения сколько-нибудь биологически значимого 
теплового эффекта напряженности воздействующих ЭМП долж- 
a быть на несколько порядков выше, чем у соответствующих но 
тастоте естественных ЭМП внешней среды. Биологические эф- 

екты постоянного магнитного поля могут быть связаны с ори- 
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ентацией парамагнитных и диамагнитных молекул. Ho такие эф- 
фекты возможны только при условии, когда энергия магнитного 
поля, рассчитанная на молекулу, будет превышать ЁТ. А для 
этого напряженность поля должна быть по крайней мере в десят- 
ки тысяч раз выше, чем у геомагнитного. 

Что же касается экспериментальных данных об изменениях 
физиологических процессов в целостных организмах под действи- 
ем значительно более слабых ЭМП, то эти данные считали не- 
убедительными по следующим соображениям: во-первых, пото- 
му, что подобными изменениями организмы могут реагировать 
на самые различные внешние воздействия, а следовательно, нет 
оснований говорить о «специфическом» биологическом действии 
ЭМП; во-вторых, если бы такое действие существовало, то оно 
должно было обязательно юбнаружиться в опытах с физико-хи- 
мически однородными средами или, по крайней мере, в опытах 
с простейшими биологическими системами, но эти попытки не 
увенчались успехом. К таким заключениям о невозможности био- 
логических эффектов слабых ЭМП пришли физики. 

Вопреки этим категорическим заключениям биологи продол- 
жали попытки экспериментально обнаружить биологическое дей- 
ствие ЭМП и постоянного магнитного поля при напряженностях, 
значительно более низких, чем это следовало из теоретических 
оценок. И за последнее десятилетие эти попытки привели к ус- 
пешным результатам, которые давали основания полагать, что 
естественные ЭМП, по-видимому, нашли свое место в эволюции 
живой природы и играют существенную роль в жизнедеятельно- 
сти организмов. Как не вспомнить в связи с этим слова Сент- 
Дьердьи (1964), что «биолог зависит от суждения физиков, но 
вместе с тем он должен быть очень осторожен, когда ему гово- 
рят, что то или иное событие или явление невероятно». 

Биологические исследования показали, что организмы самых 
различных видов — от одноклеточных до человека — чувствитель- 
ны к постоянному магнитному полю и ЭМП различных частот 
при воздействующей энергии на десятки порядков (1) ниже тео- 
ретически оцененной. Следовательно, такие оценки, построенные 
на основе концепции энергетического взаимодействия ЭМП с 
биологическим веществом, оказались явно несостоятельными. 
Противоречие с этой концепцией выявилось и в том, что вместо 
предсказываемой ею пропорциональной зависимости биологи- 
ческих эффектов от интенсивности воздействующих ЭМП экспе- 
риментально были установлены совсем иные соотношения. Ока- 
залось, что в одних случаях реакции живых организмов на ЭМП 
возникают только при некоторых «оптимальных» интенсивно- 
стях, в других — эффекты возрастают при уменьшении интенсив- 
ности воздействующих ЭМП, в третьих — при малых и больших 
интенсивностях реакции противоположны по характеру. Наблю- 
даются и «кумулятивные» биологические эффекты, возникающие 
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в результате многократно повторяющихся воздействий ЭМП, зна- 
чительно более слабых, чем пороговые при однократном воздей- 
ствии. Наконец, концепции энергетического взаимодействия про- 
тиворечит и тот факт, что при одной и той же средней энергии 
ЭМП, поглощаемой в тканях организмов, характер реакции су- 
щественно зависит от режима модуляции ЭМП, от направления 
электрического и магнитного векторов ЭМП по отношению к оси 
тела животного, от локализации воздействия и т. д. 

Таким образом, возникла необходимость в принципиально но- 
вом теоретическом подходе к проблеме биологической активно- 
сти ЭМП, который не только не противоречил бы эксперимен- 
тальным данным, но, наоборот, мог послужить основой для их 
интерпретации, для выявления соответствующих механизмов. 
И такой подход намечается на основе теории информации. 

Применение этой теории к биологии показало. что наряду с 
энергетическими взаимодействиями в биологических процессах 
существенную (если не главную) роль играют информационные 
взаимодействия. Такие взаимодействия характеризуются преоб- 
разованием информации, ее передачей, кодированием, хранением. 
Биологические эффекты, обусловленные этими взаимодействия- 
ми, зависят уже не от величины энергии. вносимой в ту или иную 
систему, а от вносимой в нее информации. Сигнал, несущий ин- 
формацию, вызывает только перераспределение энергии в самой 
системе, управляет происходящими в ней процессами. Если чув- 
ствительность воспринимающих систем достаточно высока, пере- 
дача информации может осуществляться при помощи весьма ма- 
лой энергии. Информация может накапливаться в системе при 
многократном повторении слабых сигналов. 

Информационную сторону взаимодействия ЭМП с биологи- 
ческими объектами необходимо учитывать даже при рассмотре- 
нии таких явно энергетических эффектов, как тепловые. Ведь эти 
эффекты связаны не только с увеличением кинетической энергии 
хаотического движения молекул, как при обычном нагревании 
(конвекционном, инфракрасными лучами), но и с когерентными 
колебаниями молекул и ионов с частотой воздействующего ЭМП. 
А при наличии в биологических системах ориентированных моле- 
кулярных слоев и упорядоченных перемещений микрочастиц та- 
кой навязанный ритм в общем случае можно рассматривать как 
внесение в систему «вредной» информации. 

Тем более необходим информационный подход к биологиче- 
скому действию ЭМП весьма слабых интенсивностей, когда какие- 
либо энергетические эффекты теоретически невозможны. На ос- 
нове информационных взаимодействий ЭМП с биологическими 
системами можно’ объяснить и высокую чувствительность живых 
организмов к ЭМП, и специфическую зависимость биологичес- 
ких эффектов ЭМП от их интенсивности и модуляционно-времен- 
ных параметров, и кумулятивный эффект ЭМП. 


Правомерно полагать, что все эти особенности реакций живых 
организмов на ЭМП связаны с какими-то биологическими систе- 
мами, сформированными в пропессе эволюции для восприятия 
информацин из внешней среды. И это предположение находит 
уже экспериментальные подтверждения. Установлено, что перио- 
дические изменения естественных ЭМП внешней среды оказы- 
вают регулирующее влияние на функционирование живой при- 
роды — на ритмы основных физиологических процессов, на спо- 
собность животных ориентироваться в пространстве, на процессы 
размножения в популяциях и т. д. В живом организме системы 
восприятия информации, передаваемой при помощи ЭМП, Ha- 
дежно защищены от естественных электромагнитных помех, но 
при патологических состояниях организмов спонтанные измене- 
ния ЭМП (при солнечных вспышках, грозовых разрядах) napy- 
шают регуляцию физиологических процессов. 

По-видимому, живая прирола в процессе эволюции исполь- 
зовала для получения информации об изменениях во внешней 
среде именно ЭМП. Ведь это самый надежный переносчик HH- 
формации среди других геофизических факторов: при помощи 
ЭМП информация может передаваться (на соответствующих 
частотных диапазонах) в любые среды обитания живых организ- 
мов и при любых метеорологических условиях — в течение поляр- 
ного дня и ночи, в речной и морской воде, в толще земной коры 
и, наконец, в тканях самих организмов. 

Итак, первая форма биологической активности ЭМП — влия- 
ние ЭМП внешней среды на функционнрование живых организ- 
мов — обретает реальные черты в свете ланных биологических 
исследований и их интерпретации на основе концепции об инфор- 
мационных взаимодействиях ЭМП с биологическими системами, 
сформированными в процессе эволюции. 

Получены уже экспериментальные данные, свидетельствую- 
щие и в пользу существования второй формы биологической ak- 
тивности ЭМП — их участия в информационных взаимосвязях 
внутри организма. Это не только известная уже передача инфор- 
мации по нервным путям при помощи биоэлектрических импуль- 
сов, частотный спектр которых простирается до тысяч герц, но и 
дистанционные взаимодействия, осуществляемые посредством 
ЭМП самых различных частот — от инфранизких до сверхвысо- 
ких (далее мы их будем называть ЭМП-взаимодействиями или 
ЭМП-связямн). Они проявляются в электромагнитных взаимо- 
связях между макромолекулами, в синхронизации электромаг- 
нитных колебаний в ансамблях макромолекул п группах клеток 
ит. д. Есть надежда, что на основе концепции об ЭМП-связях 
можно будет объяснить загадочную пока природу некоторых дав- 
но обнаруженных избирательных взаимодействий между клетка- 
ми и макромолекулами. 

Наконец, имеются уже данные, позволяющие предполагать 


10 


существование и третьей формы биологической активности 
ЭМП — информационных взаимосвязей между организмами. 
С одной сторопы, животные особо чувствительны к ЭМП, пара- 
метры которых (частота, интенсивность, характер импульсной 
модуляции) ограничены в довольно узких пределах; с другой 
стороны, обнаружено, что живые организмы являются источни- 
ками ЭМП различных диапазонов — от инфранизкочастотного до 
сверхвысокочастотного; наконец, под действием ЭМП у людей 
возникают определенные ощущения — зрительные, слуховые, так- 
тильные. Концепция об информационных ЭМП-связях в мире жи- 
вотных может оказаться плодотворной в ряде случаев, когда 
явно наблюдается обмен сигналами между животными, но физи- 
ческая природа сигнализации пока не выяснена. 

Анализ экспериментальных данных, указывающих на прояв- 
ление этих видов биологической активности ЭМП, приводит к за- 
ключению о бесплодности попыток искать причины таких свойств 
живой природы только на молекулярном уровне или отправляясь 
от рассмотрения тех процессов на этом уровне, которые возни- 
кают под действием ЭМП. Наиболее очевидно это выявляется 
в исследованиях влияния внешних ЭМП на биологические 
объекты. 

Так, установлено, что максимальной чувствительностью к 
ЭМП обладают целостные организмы, меньшей — изолированные 
органы и клетки и еще меньшей — растворы макромолекул. Су- 
щественные различия наблюдаются в реакции на ЭМП у одной 
и той же биологической системы (молекулярной, клеточной, ор- 
ганной или системной) в зависимости от того, в каких условиях 
производится на нее воздействие — когда она находится в це- 
лостном организме или в изолированном состоянии. В этих двух 
случаях отмечается различие и в характере зависимости реакции 
системы от параметров ЭМП. 

Все это указывает на то, что системы, особо чувствительные 
к ЭМП, по-видимому, сформировались в процессе эволюции толь- 
ко на макроскопическом уровне, по крайней мере начиная от 
упорядоченных макромолекулярных ансамблей. Иначе говоря, 
свойство восприятия слабых естественных ЭМП возникает только 
на уровне достаточно сложно организованных биологических 
систем, а возможно, что полностью проявляется это свойство 
голько в целостном организме. 

Возникновение повышенной чувствительности к ЭМП только 
Y достаточно сложно организованных биологических систем мож- 
HO рассматривать как одно из проявлений специфической особен- 
ности живой природы — ее «организации». Приведем некоторые 
современные высказывания по этому поводу. 

Шмальгаузен (1964) —‹..в фупкциях высшей системы осу- 
ществляется не суммирование деятельности низших систем, а их 
интеграция. В каждой высшей системе проявляется своя 
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качественная специфика, которая создается толь- 
ко организацией этой высшей систем b». 

Сент-Дьердьи (1964) — «Одним из основных принципов жиз- 
ни является «организация»; мы понимаем под этим, что при объ- 
единении двух вещей рождается нечто новое, качества которого 
не аддитивны и не могут быть выражены через качества состав- 
ляющих его компонент». 

Шмитт (1961) говорит об иерархии систем, «...находящихся 
на разных ступенях организации (молекулярной, макромолеку- 
лярной, субклеточной, клеточной, надклеточной, «организмиче- 
ской» и «надорганизмической») и обладающих соответственно 
различными свойствами». И далее — о «...наличин огромного 
«черного ящика» между явлениями на молекулярном уровне, изу- 
чаемыми в модельной системе, и реальным поведением настоя- 
щих клеток или целостного организма». 

Иногда указывают, что подобная интеграция имеет место и в 
неживой природе — в системах элементарных частиц, образую- 
щих атомы, и при объединении атомов в молекулы. Но ведь на 
этих уровнях нет еще никакого различия между неживой и живой 
материей: атомы и молекулы одинаково организованы в обоих 
случаях. Различие обнаруживается начиная только C «надмоле- 
кулярного» уровня — в специфике организации макромолекул и 
их ансамблей, в иерархии систем, составляющих живой орга- 
низм. Здесь-то мы и сталкиваемся с интеграцией свойств, не име- 
ющей аналогии в неживой природе. 

Этот экскурс в проблему специфичности живой природы мы 
сделали потому, что и поныне широко распространен такой под- 
ход к изучению биологического действия ЭМП, при котором сна- 
чала рассматривают эффекты на молекулярном уровне в физи- 
ко-химически однородных системах, и лишь затем переходят ко 
Pce более сложно организованным структурам; все еще суще- 
ствует скептическое (а чаще негативное) отношение к любым 
результатам опытов с целостными организмами и даже с изоли- 
рованными органами. Такие взгляды — результат чрезмерного 
увлечения несомненно значительными успехами «молекулярной 
биофизики» и забвения того исторического факта, что изучение 
взаимодействия живых организмов с любым внешним фактором 
пачиналось с наблюдения реакций целостного организма, а только 
затем выявлялись системы, участвующие в этих реакциях. 

Между тем реальным представляется обратный путь: отправ- 
ляясь от реакций целостного организма на ЭМП, далее последо- 
вательно выяснять, до какого наименее сложного уровня органи- 
зации можно еще проследить те изменения, которые в конечном 
счете и обусловливают данную реакцию организма. При этом 
первопричина этой реакции вовсе не обязательно должна быть 
связана с процессами на молекулярном уровне — она может быть 
присуща скорее некоторому макроскопическому уровню органи- 
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заций. И в этом нет ничего парадоксального — C подобным поло- 
жением мы сталкиваемся и при рассмотрении технических «ор- 
ганизованных» систем, для которых характерно и наличие иерар- 
хии упорядоченности, и возникновение новых свойств по мере 
возрастания сложности !. 

Это можно проиллюстрировать даже на примере такой отно- 
сительно простой системы, как колебательный контур. Специфи- 
ческим свойством контура является его особо высокая чувстви- 
тельность к ЭМП определенной (резонансной) частоты. Конечно, 
индуцируемые в контуре электромагнитные колебания связаны 
c микропроцессами — движением электронов B проводниках и 
поляризацией молекул в диэлектрике конденсатора. Но тщетны 
будут попытки выявлять на этом уровне механизм резонанса — 
его там нет. Не обнаружим мы этого свойства и рассматривая 
процессы в отдельно взятых макроскопических элементах конту- 
ра — конденсаторе и индукционной катушке. Свойство резонанса 
присуще только всей организованной системе — контуру в целом. 

Таким образом, реальным пока представляется феноменоло- 
гический подход к изучению систем и процессов, участвующих 
в реакциях биологических объектов на ЭМП. Мы можем оцени- 
вать только закономерные соотношения между «входными» и 
«выходными» характеристиками системы, T. €. между воздейст- 
виями и реакциямн. Правомерным представляется моделирова- 
ние таких систем и процессов при помощи эквивалентных элект- 
ромагнитных «организованных систем», обладающих соответ- 
ствующими входными и выходными характеристиками, 
зависимость между которыми описывается в рамках макроскопи- 
ческих параметров. Таким путем можно, например, подойти к вы- 
яснению высокой чувствительности биологических систем к 
ЭМП, т. e. их способности воспринимать информацию, переноси- 
мую ЭМП весьма малой интенсивности (даже ниже уровня шу- 
мов). 

Из теории информации следует возможность «пространствен- 
ной суммации» электромагнитных информационных сигналов 
при их восприятии одновременно т элементами, а также «вре- 
меннбй суммации» и-кратно повторяемых сигналов. В обоих 
случаях суммарное отношение сигнала к шумам возрастает в 
Үп раз. Следовательно, при достаточно большом п возможен при- 
ем информации при интенсивности сигналов ниже уровня шумов. 
В технических системах такого рода прием уже осуществлен. 
Оба типа суммацин обнаружены и в живых организмах — в Op- 
ганах зрения для электромагнитных волн света (Глезер, Цукер- 
‘ман, 1961) и в нервных клетках для низкочастотных электромаг- 


1 Возможно, что это результат исторически выявленной закономерности, ко- 
торую Мак-Каллок (1965) характеризует следующим образом: «Если, одна- 
ко, исключить источники энергии и колесо, TO ббльшая часть всего создан- 
ного человеком носит характер подражания [животнымр». 
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| 
нитных сигналов. Представляется поэтому вероятным сущаство- 
вание таких биологических систем и для восприятия ЭМП других 
частотных днапазонов. ] 

Основные данные о входных и выходных характеристиках 
биологических систем, чувствительных к ЭМП, получены глав- 
ным образом при изучении реакций на ЭМП, возникающих в 
целостном организме. Но искать при этом какие-то специфиче- 
ские реакции — значит «гоняться за призраком»: и на адекват- 
ные информационные воздействия ЭМП, и на электромагнитные 
помехи реакции неспецифичны — такие же реакции могут возни- 
кать и под действием других внешних факторов. 

Например, регуляция суточной ритмики физиологических про- 
цессов осуществляется различными геофизическими факторами, 
по-видимому, одннаково. Выявить роль периодических ЭМП cpe- 
ды в этой регуляции можно лишь при помощи корреляционного 
анализа, либо искусственно поддерживая постоянными осталь- 
ные геофизические факторы, либо исследуя изменения ритма 
физиологических процессов при искусственно ослабленном воз- 
действии ЭМП внешней среды. 

Неспецифичными должны быть и вызываемые электромагнит- 
ными помехами нарушения физиологических процессов — изме- 
нения их интенсивности, направленности и т. д. Такого же рода 
нарушения могут возникать и под действием других факторов — 
механических, химических, биологических и т. п. Ведь нарущение 
работы любой организованной системы неспецифично в том 
смысле, что характер его часто не зависит от типа помех. Напри- 
мер, шумы на выходе радиоприемника могут быть одинаковыми 
и при наличии радиопомех (естественных и искусственных), 
и при нарушении контактов — механическом или химическом. 

Приведенные соображения о подходе к изучению биологиче- 
ского действия ЭМП кажутся справедливыми и в отношении 
ЭМП-взаимосвязей внутри организма. Ведь взаимодействия 
между макромолекулами и между клетками, а тем более между 
более сложными биологическими системами также нельзя по- 
настоящему понять, не учитывая роли «организации» на всех 
этих уровнях, не учитывая различия в протекании соответствую- 
щих процессов в организме и в изолированных от него системах. 

Что касается изучения проблемы ЭМП-взаимосвязей между 
животными, то здесь могут оказаться недостаточными даже ис- 
следования с целостными организмами. Ибо объединения в груп- 
пах, сообществах, популяциях и биоценозах обладают своими 
специфическими особенностями, обусловленными «коалицией» 
(Фёрстер, 1965) — «организацией элементов, которые при объ- 
единении способны совершить то, чего каждый из них в отдель- 
ности никогда не смог бы достичь». Стало быть, при изучении 
ЭМП-взаимосвязей в объединениях животных необходимым ста- 
новится анализ обширного материала, накопленного зоологией, 
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m" _ этологией. В этом отношении весьма плодотворным 
может оказаться предложенный В. И. Вернадским (1926) 
метод эмпирического обобщения, которое «...опирается на 
факты, индуктивным путем собранные, не выходя за их 
пределы и не заботясь о согласии или несогла- 
син полученного вывода с другими существую- 
щими представлениями о природе. В этом отношенин 
эмпирическое обобщение не отличается от научно установленно- 
го факта: их совпадение с нашими научными представлениями о 
природе нас не интересует, их противоречие с ними составляет 
научное открытие». 


ж ж ж 


Таковы вкратце те общие соображения и экспериментальные 
основания, которые привели нас к постановке проблемы о роли 
ЭМП в живой природе. По существу, в настоящее время наряду 
со сложившимися ранее областями биологии — фотобиологией и 
радиобиологией, изучающими биологическую активность электро- 
магнитных излучений от инфракрасных до гамма-лучей,— уже 
формируется новый раздел биологии, в котором рассматривается 
биологическая активность остальной области электромагнитного 
спектра — OT сверхвысоких частот до «нулевых» (постоянных 
полей). Этот раздел, объединяющий широкий круг вопросов, ка- 
сающихся различных проявлений биологической активности 
ЭМП, мы предложили ранее (Пресман, 1965a) называть электро- 
магнитной биологией (не найдя более подходящего термина). 

В основу постановки проблемы положены 1} концепция об 
информационных функциях ЭМП в живой природе на всех уров- 
нях ее иерархической организации и 2) убеждение в том, что изу- 
чение этих функций ЭМП следует вести в направлении от слож- 
ных биологических систем и процессов ко все более простым. 

Цель данной книги — обоснование этой концепции и методо- 
логин на основе обширного экспериментального материала о MHO- 
гообразных биологических эффектах ЭМП. Мы старались прове- 
сти такой анализ по возможностн объективно, сознавая, однако, 
что автору определенной концепции трудно избежать пристраст- 
ности в оценке рассматриваемых им экспериментальных данных 
и в построении выводов из них. 

В таких случаях особенно ценно мнение беспристрастных 
ученых о том, в какой мере автор сумел сохранить достаточную 
объективность в изложении и обосновании своих взглядов. За та- 
кую критическую оценку рукописи этой книги, за ценные советы 
и замечания я глубоко признателен академику В. В. Парину, 
профессору Л. А. Блюменфельду, профессору 11. И. Гуляеву и 
доценту С. Э. Шнолю. 
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Часть первая | 


ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ | 
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ТЕХНИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
БИОЛОГИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 


Глава 1 


ФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 


В табл. 1 представлена рассматриваемая в этой книге 
область электромагнитного спектра, которую мы условно назы- 
ваем ЭМП. В этой таблице наряду с принятыми в настоящее 
время обозначениями частотных диапазонов и диапазонов длин 
волн приведены и ранее употреблявшиеся названия (ВЧ, УВЧ, 
микроволны), так как они и поныне часто встречаются в работах 
по исследованиям биологического действия ЭМП; указаны в 
таблице и величины отношения hv/kT для частотных диапазонов 
рассматриваемой области спектра. 

В этой главе приведены характеристики основных параметров 
природных и искусственных источников ЭМП, представляющих 
интерес с биологической точки зрения, а также описаны методы 
количественной оценки этих параметров. Далее рассматриваются 
электрические и магнитные свойства биологических сред, зако- 
номерности поглощения и преобразования энергии ЭМП в тка- 
EAX ЖИВЫХ организмов и, наконец, основные методы эксперимен- 
тальной техники при биологических исследованиях с ЭМП. 

Однако прежде чем перейти к рассмотрению этих вопросов, 
необходимо хотя бы кратко напомнить об основных чертах элек- 
тромагнитных явлений, о физических величинах, характеризую- 
щих эти явления, о важнейших соотношениях между этими вели- 
чинами. 


1.1. Электрическое и магнитное поля 


Электрическое поле, возникающее в окрестности электриче- 
чески заряженного тела, является векторной величиной. Абсо- 
лютную величину этого вектора — силу, с которой поле действует 
на единичный заряд, помещенный в рассматриваемую точку про- 
странства, — называют напряженностью электрического поля Е 
и измеряют B вольтах на метр (в/м). За направление вектора 
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принимают направление, в котором будет двигаться B sal поле 
положительный заряд. А трасктории движения этого заряда, по- 
мещенного в тот илн иной участок поля, называют тео 
ми силовыми линиями. 

Магнитное поле, возникающее вокруг проводника с током или 
в окрестности постоянного магнита, также является векторной 
величиной. Напряженностью магнитного поля Н называют силу, 
с которой поле действует на элемент тока, помещенный в рас- 
сматриваемую точку. Величину Н измеряют в амперах на метр 


g o > 
(а/м), но часто пользуются и единицей в —7. раз большей — эр- 


стедом (э). Траектбрии движения элемента тока (или ориента- 
ции элементарного магнитика) в магнитном поле называют ма2- 
нитными силовыми линиями. 


1.2. Электрические и магнитные свойства среды 


Электрические свойства среды характеризуют двумя величи- 
вами: 

1) диэлектрической проницаемостью — относительной =” (без- 
размерной) и абсолютной e, измеряемой в фарадах на метр (ф/м). 


e= a о (1) 
где во = 8,854.10-!? ф/м — абсолютное значение проницаемости 
для вакуума (и практически для воздуха); 

2) удельной электрической проводимостью с, измеряемой в 
сименсах на метр (сим/м) или в 100 раз меньших единицах — 
мојсм. Часто пользуются и обратной величиной — удельным 
электрическим сопротивлением р. 

Магнитные свойства среды характеризуют также двумя ве- 
личинами: 

1) магнитной проницаемостью — относительной u^ (безраз- 
мерной) и абсолютной п, измеряемой в генри на метр (гн/м). 


р’ = im В (2) 
где po = 1,127-10-6 гн/м — абсолютное значение для вакуума (и 
практически для воздуха); 

2} магнитной проводимостью Em, измеряемой B веберах на 
ампер (86/a), или магнитным сопротивлением Ig, — величиной, 


обратной Em- 


1.3. Электромагнитное поле и электромагнитные волны 


Всякое изменение электрического поля всегда сопровождает- 
ся появлением магнитного поля и, наоборот, всякое изменение 
магнитного поля приводит к появлению электрического поля. 
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Такир связанные между собой и способные превращаться друг в 
друга поля называют электромагнитным полем, основными па- 
= ТШ которого являются: частота колебаний f (или период 


Т = т), амплитуда E (или Н) и фаза q, определяющая состоя- 


ние колебательного процесса в каждый момент времни. Часто- 
ту выражают числом колебаний в 1 сек. в герцах (eg), килогерцах 
(1 кгц = 108 гц), мегагерцах (1 Мгц = 108 гц) и гигагерцах 
(1 Ггц = 10° гц). Пользуются и величиной o = 2л} (так называе- 
мая круговая частота). Фазу выражают в градусах или относи- 
тельных единицах, кратных л. 

Электромагнитное поле распространяется в виде электромаг- 
нитных волн, основными параметрами которых являются: длина 


с 
волны. À, частота [ и скорость распространения o ур" CBA- 
ер 
занные соотношением: 
[4 
À = - == 3 
f Vew Й ( ) 


где с = 3-105 м/сек — скорость света в вакууме (и практически 
в воздухе, где p^ = e = 1). 

Формирование волны происходит в волновой зоне на расстоя- 
HHH больше À от источника. В этой зоне E и Н изменяются в фа- 
зе, а между их средними значениями за период существует CO- 
отношение: 


- Ho pol 
Е = ие Н=377.Н. (4) 


На меньших расстояниях — в зоне индукции — Е и Н изменя- 
ются не в фазе и быстро убывают с расстоянием от источника 
(обратно пропорционально квадрату и кубу соответственно), 
а соотношения между их средними значениями могут быть лю- 
быми. В зоне индукции энергия попеременно переходит то в элек- 
трическое, то в магнитное поле. Поэтому здесь раздельно оценива- 
ют E n Н. В волновой зоне происходит излучение энергии, которое 
обычно оценивают в величинах плотности потока мощности $ 
(вектора Пойнтинга), имеющей размерность 87/4? (часто поль- 
зуются единицей, в 10* раз меньшей — вт/см? или в 107 раз мень- 
шей — мат/см?): 


S —E.H. (5) 


Направление этого потока определяется по «правилу штопо- 
ра»: если вращать рукоятку штопора в направлении от вектора 
Е к вектору Н (перпендикулярных друг другу B электромагнит- 
ной волне), то направление его ввинчивания укажет направле- 
ние $. 
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4 


Плотность потока мощности на расстоянии R or нсторннка 


можно оценить, исходя из величины всей излучаемой мфщно- 
сти Р: 


В 
S— ие: © 

При направленном излучении эту величину надо умножить на 
коэффициент направленности, определяемый из параметров из- 
лучателя. 

Различают два наиболее часто встречающихся типа электро- 
магнитных колебаний — гармонические, в которых Е и Н изменя- 
ются по закону синуса или косинуса, и модулированные, в KOTO- 
рых амплитуда, частота или фаза дополнительно изменяются по 
определенному закону. Соответственно говорят о синусоидаль- 
ных электромагнитных волнах и модулированных волнах. 

При взаимодействии двух (или нескольких) волн происходит 
явление интерференции — усиления или ослабления амплитуды 
результирующей волны в зависимости от соотношений между 
фазами, складывающихся в пространстве волн. 

Для дальнейшего изложения ссобый интерес представляет 
импульсная модуляция, при которой электромагнитные импуль- 
сы короткой длительности т разделены продолжительными пау- 
зами. Полоса частот, соответствующая импульсу, имеет значение 
порядка l/t, а связь между мощностью в импульсе со средней 
мощностью выражается соотношением 


Pun -— | (7) 


где Г — частота повторения импульсов (выражаемая в гц или B 
имп/[сек). Величину Ёт называют скважностью. 

Если разность фаз между интерферирующими волнами неиз- 
менна (по крайней мере за время наблюдения), то говорят об их 
когерентности. В этом случае результирующая интенсивность 
больше или меньше суммы исходных в зависимости от разности 
фаз. Если же разность фаз беспорядочно меняется, то волны не- 
когерентны и результирующая средняя интенсивность равна сум- 
ме исходных. 

Отметим еще одну характеристику волн — поляризацию, за- 
ключающуюся в том, что направления в пространстве векторов 
Е и Н сохраняются неизменными (линейная поляризация) или 
изменяются по определенному закону (эллиптическая и круговая 
поляризация). Плоскость, проведенную через направление рас- 
пространения волны и направление поляризации, называют пло- 
скостью поляризации. 
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| 1.4. Взаимодействие ЭМП с физической средой 
\ 


Tug будут интересовать такие физические среды, которые по 
свойм электрическим и магнитным свойствам приближенно соот- 
ветствуют тканям живых организмов, а именно растворы элект- 
ролитов, содержащие белковые молекулы, обладающие слабо 
диамагнитными или парамагнитными свойствами и электриче- 
ской полярностью, характеризующейся дипольным моментом. 

Под действием электростатического поля в таких средах пе- 
ремещаются «свободные» электрические заряды (электроны, ио- 
ны и другие заряженные частицы), происходит поляризация, т. e. 
смещение «связанных» зарядов (электронов в атомах, атомов в 
молекулах), и возникает ориентация молекул, обладающих по- 
стоянным дипольным моментом (молекул воды и белковых мо- 
лекул). Магнитостатическое поле вызывает ориентацию диамаг- 
нитных и парамагнитных молекул. А на движущиеся электриче- 
ские заряды оно действует с силой, определяемой уравнением 


Е = qoH, (8) 


гле 4 — велична электрического заряда, о — скорость его дви- 
жения, Н — напряженность магнитного поля. 

Направление силы F определяется по правилу штопора: при 
вращении его рукоятки от направления о к направлению H WTO- 
пор ввинчивается по направлению F. 

Под действием переменных ЭМП в рассматриваемой среде 
будут происходить процессы двух основных типов — колебания 
свободных зарядов и повороты дипольных молекул в соответст- 
вии с частотой изменения ЭМП. Так как среда обладает электри- 
ческим сопротивлением и вязкостью, оба эти процесса связаны 
с потерями энергии ЭМП: в первом случае их называют потерями 
проводимости, а во втором — дизлектрическими потерями. 

Величина потерь того или другого вида и их доля в общем 
поглощении энергии ЭМП в среде зависят, во-первых, от ее 
электрических параметров — удельной электрической проводи- 
мости и диэлектрической проницаемости — и, во-вторых, от ча- 
стоты воздействующих ЭМП. 

Соотношение между потерями проводимости и диэлектриче- 
скими потерями выражают обычно либо тангенсом угла потерь 
(60, либо комплексной диэлектрической проницаемостью e*. Эти 
величины связаны между собой следующими соотношениями: 


шд = 5 = с (9а) 
в” (87 — je") £o, (96) 


где e" — коэффициент потерь (или фактор потерь) и a — актив- 
ная проводимость, учитывающая оба вида потерь. 
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Среду рассматривают как проводящую, CCIH потери проводи- 
мости в ней значительно превышают диэлектрические, т. е. когда 
tg ё Ж 1; как полупроводящую, когда оба вида потерь примерно 
одинаковы, T. е. tg ô= 1; и как диэлектрическую, если диэлектри- 
ческие потери значительно превышают потери проводимости, т. е. 
tg 6 « 1. 

Как видно из уравнения (9а), величина tg 6 зависит от часто: 
ты; поэтому одна и та же среда может вести себя как проводя- 
щая по отношению к ЭМП одного частотного диапазона, но 
проявлять свойства полупроводящей при ЭМП другого диапазо- 
на и, наконец, диэлектрические свойства по отношению к ЭМП 
третьего частотного диапазона. Так, например, морская вода 
(подобная по своему минеральному составу физиологическому 
раствору) по отношению к ЭМП с частотами ниже 10 Мгц ведет 
себя как проводник (tg б = 100), при частотах выше 10 Ггц — как 
диэлектрик (tg ё = 0,1) и в области частот, близких к 1 Гац,— 
как полупроводящая среда (tg ё = 1). 


Мощность ЭМП, рассеиваемая B проводящей среде на едини- 
цу объема, не зависит от частоты и выражается соотношением: 
ЕЕ (10) 


Мощность, рассеиваемая в единице объема диэлектрической 
среды, зависит от частоты, что видно из выражения 


P, = e't tgôE?. (11) 


Кроме того, сама величина e* изменяется с частотой (диспер- 
сия), так как любая поляризация связана с переходными релак- 
сационными процессами. Это означает, что процессы заряда н 
разряда происходят не мгновенно, а за некоторое конечное вре- 
мя — время релаксации v, зависящее от структуры поляризую- 
щихся элементов, вязкости среды и ее температуры. Возникаю- 
щая в связи с этим частотная зависимость £” выражается следу- 
ющим образом: 


" 


r Р А 
" А Е Е. v (Е; — Eœ) OT А 


арі В pen 
(бы — 9.) (от) 


РИ аа (12) 


где индекс 5 характеризует значення при очень низкой частоте, 
а индекс оо — при очень высоких частотах. 

Эти уравнения применимы к трем типам релаксационных 
процессов. Первый тип — релаксация молекул, обладающих по- 
стоянным дипольным моментом, когда уравнения (12) называ- 
ются уравнениями Дебая, a т определяется вязкостью среды ц, 
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радиусом молекулы а и абсолютной температурой 7: 


__ 4лаз 
>) (13) 


1 
где Ё — постоянная Больцмана. 

Второй тип релаксации относится к неоднородной структу- 
ре — суспензии сферических частиц с диэлектрической проницае- 
мостью е; и проводимостью gj, занимающих в растворе (e, и 
Oc) долю объема, равную р. В этом случае уравнения (12) назы- 
вают уравнениями Максвелла — Вагнера при следующих пара- 
метрах: 


A + 2e; 4 (8,54, — 6.5, 
= fos 2, $ 65 — Вы = 9, бер түс MC (13a) 


Третий тип — релаксация, связанная с поляризацией на гра- 
ницах раздела при наличии в окружающей среде, содержащей 
ионы, частиц различного 
размера с поверхностны- 
ми электрическими заря- 
дами. Этому случаю со- 
ответствует уже ряд урав- 
нений типа (12) для раз- 
личных значений т. 

На рис. 1 приведены 
графики изменения e^, tgó 
и g с частотой для релак- QU б 7 ю 100 
сационных механизмов, Приведенная частота t. 
описываемых уравнением 
Дебая с одним временем Рис. 1. Зависимость =, tg биб 
релаксации. Максимум от частоты 
диэлектрических потерь 
(максимум tgó) наступает, когда частота ЭМП совпадает с харак- 
теристической частотой релаксации o = l/r. 

Для того чтобы приложить энергию ЭМП к физическому объ- 
екту с максимальным линейным размером /, есть два пути (в за- 
BHCHMOCTH от величины отношения [/A): можно либо поместить 
объект как нагрузку в элемент сосредоточенной емкости или 
индуктивности в схеме генератора ЭМП, либо воздействовать на 
объект электромагнитными волнами. 

Если выполняется условие квазистационарности [< А, то 
воздействие на объект может быть оценено по законам постоян- 
ного тока. Рассмотрим это на примере полупроводящего цилинд- 
pa с образующей 4, большей радиуса R, n площадью кругового 
сечения S. 

Пусть такой объект помещен в электрическое поле между 
пластинами конденсатора так, что торцы цилиндра параллельны 
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пластинам и равно удалены от них. Тогда индуцированная в нем 
сила тока будет выражаться соотношением: | 


V 
nun 
pm, (14) 
где Ут — падение напряжения между торцами цилиндра, 
l 
aZ к ксы CIE полное сопротивление. 


Падение напряжения на цилиндре составляет только часть 
от напряжения Vo, приложенного к пластинам конденсатора: 


M n (15) 


Sozo 


Mrs ipm Vo "eT 


где d — расстояние oT TOpHa цилиндра до пластины конденсато- 
ра. 

Пусть теперь цилиндр помещен в магнитное поле F внутри 
соленоида так, что оси соленоида и цилиндра совпадают. Тогда 
в нем будет возникать вихревое электрическое поле индукции E: 


LpooRH . 

18; = mp2 = (16) 
это поле, в свою очередь, вызовет вихревые токи с плотно- 
стью Ё: 


i = E (6 — joe's). (17) 


При этом плотность тока He равномерно распределена ro ce- 
чению цилиндра, а убывает от поверхности к оси. Расстояние от 
поверхности, на котором плотность тока убывает ве (= 2,71) 
раз, называют глубиной проникновения; эта величина вычисля- 
ется из соотношения: 


ИНИ ме 
dise y SER (18) 


Если максимальные линейные размеры объекта сравнимы с 
X или превышают ee, то следует рассматривать поток мощности 
электромагнитных волн Ро; частично он отражается от поверхно- 
сти объекта с коэффициентом отражения, равным К: 


ке У’. (19) 
(Y € 4-1» 


а остальная ero часть поглощается по мере проникновения вглубь 
и на расстоянии х от поверхности выражается соотношением: 


Р, = Рите, (20) 
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где P, = Ро(1—К) — мощность, поглощаемая в объекте, а 
а= oy (V1 -Ftgó—1). — коэффициент поглощения. 

В общем случае задача о поглощении энергии волн в объекте 
значительно сложнее. Так, недавно было вычислено (Anne et al., 
1961) относительное поглощающее сечение $ — отношение мощ- 


ности, поглощаемой в полупроводящей (o, e) сфере радиуса R, 
к мощности, падающей на ее поперечное сечение при распростра- 


p а 
а А 
E 
N 
E 
È 2 
$ 
y 
$ 
S 
3 2 
N 
S 
R 
& 
Š 7 
КЧ 
К " 
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S 
E 
$ ро 
07 @ 10 20 0 Ж 


ME. а. 
Zu Y з= 


Рис. 2. Поглощение энергии плоской волны # 
(А = 10,4 см) в полупроводящей сфере (e= 60, ®* 
с = 01 сим/м) в зависимости от отношения pa- 
диуса сферы A к длине волны А 


нении плоской волны в воздухе. Если R > 2, то S = 0,5 + 0,1, т. е. 
в этом случае поглощается около 50% мощности, приходящейся 
на поперечное сечение сферы, причем независимо от величины А 
и значения с вещества сферы. Но если А < А, то при определен- 
ных значениях R/A (в зависимости от c и =’ сферы) значение $ 
может быть значительно больше единицы. Эти соотношения ил- 
люстрирует график, приведенный на рис. 2. 

Читателя, желающего подробнее · ознакомиться с этими BO- 
просами, мы отсылаем к специальной литературе (Калашников, 
1956; Тамм, 1957; Ландау и Лифшиц, 1957; Рамо и Уинери, 
1948). 
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Глава 2 


ЕСТЕСТВЕННЫЕ И ИСКУССТВЕННЫЕ ИСТОЧНИКИ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 
В СРЕДАХ ОБИТАНИЯ ОРГАНИЗМОВ 


2.1. Электрическое поле Земли 


В атмосфере Земли существует электрическое поле 
(Ез), направленное вертикально к земной поверхности так, что 
эта поверхность заряжена отрицательно, а верхние слои атмосфе- 
ры — положительно. Напряженность этого поля зависит OT гео- 


1 


x 
S25 < А 
= $720 ® 
$ E no 53 
S 200 E gE 
ё È 100 га 
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© SÈ 
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AMIZENEYZEZWEEXEXNX Время суток 


Месяцы (бреймее грин вичстог) 
Рис. 3. Годовое изменение электриче- Рис. 4. Суточные изменения электри- 
ского поля атмосферы ческого поля атмосферы 
1 — в Павловске, 2 — в Высокой дубраве, J — над океаном, 2 — в полярных областях, 
3 — в Ташкенте 3 — грозовая активность по всей земной по- 


верхности 


графической широты: она максимальна в средних широтах, а к эк- 
ватору и полюсам убывает. Принято считать, что в среднем по 
Sewnowy шару Е, = 130 в/м. С увеличением расстояния от по- 
верхности земли Ё убывает примерно по экспоненциальному за- 
кону, составляя около 5 в/м на высоте 9 км. 

Величина E, испытывает периодические годовые и суточные 
изменения. При этом годовые изменения, как показывает рис. 3 
(Аверкиев, 1960; Тверской, 1962), имеют сходный характер по 
всему Земному шару с максимумом в декабре — феврале и мини- 
мумом в мае — июле. Суточные же изменения имеют как обще- 
планетарный, так и местный характер. Над различными по широ- 
те областями океана и в полярных областях суточное изменение 
Е. происходит по единому универсальному времени и называется 
унитарной вариацией. Как видно из графиков рис. 4 (Имянитов 
и Чубарина, 1961), эта вариация связана с суммарной грозовой 
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деятельностью по Земному шару, претерпевающей такие же су- 
точные изменения. Над остальными областями суши суточное 
изменение Е, связано еще и с местной грозовой деятельностью 
и может значительно варьировать в зависимости от времени 
года. 


2.2. Магнитное поле Земли 


Магнитное поле Земли распределено, как показано на 
рис. 5, А. Принято характеризовать это поле четырьмя парамет- 
рами (рис. 5, Б) — горизон- 
тальной составляющей напря- | 
женности (Н), вертикальной м 
составляющей Z, углом накло- 
нения [ и углом склонения D. д 
Величина Н максимальна у 
магнитного экватора  (0,3— 
0,4 9) и убывает к полюсам до 
сотых долей эрстеда; вер- 
тикальная составляющая 7 ] 
уменьшается от 0,6—0,7 э y по- E 
люсов, почти до нуля y эква- i» oe ES 
тора. В областях магнитных У 
аномалий значения 7 могут " 2 
быть намного выше, чем B CO- NE 
седних районах (например, 6 SR 
в области Курской магнитной NT 
аномалии Z = 1,0—1,5 3). A sa V 
последнее время открыты и об- G SX 
ласти отрицательных магнит- я 
ных аномалий, где значение Z > 
может быть на 0,02 э меньше 
того, которое соответствует Рис. 5. А — силовые линии Mar- 


данной географической ши- нитного поля Земли; B — компо- 
роте М пенты магнитного поля: H — ro- 


ризонтальная составляющая, 2 — 
Элементы земного магне- вертикальная составляющая, D— 


тизма испытывают временные угол склонения, / — угол накло- 
вариации — изменение магнит- нения 
ной активности. Эти изменения 
измеряют в единицах y— 10-5 э 
и оценивают либо по К-индексам от 0 до 9 (соответствующим из- 
менению амплитуды напряженности в среднем от 4 до 500ү), ли- 
бо и-мерой, вычисляемой по формуле: 
ОЛАН 

= cos D cos (ip — D) ' (21) 
где АН — среднее значение изменения Н в единицах y, Ф — reo- 
магнитная широта, ф — угол между геомагнитным и географиче- 
ским меридианом и D — угол склонения. 
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Вариации, носящие на первый взгляд произвольный характер, 
получили название магнитных возмущений, или (при больших 
изменениях) магнитных бурь. Эти возмущения встречаются в 
трех формах: синфазные — появляющиеся спорадически и проте- 
кающие одновременно по всей планете, локальные — ограничен- 
ные определенной областью у поверхности Земли, и перманент- 
ные — наблюдаемые непрерывно в некоторых областях земной 
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Рис. 6. Связь между средней годовой магнитной активно- 
стью И (кривая Г) и числом солнечных пятен № (кривая 2) 


поверхности. При синфазных и локальных магнитных бурях наи- 
более сильно возрастает напряженность горизонтальной состав- 
ляющей геомагнитного поля — до нескольких тысяч ү; при этом. 


A D, мин 


4 86 m в m 2 4 8 28 20 2 
Время суток, часы 


Рис. 7. Среднегодовой суточный ход изменений элементов земного магне- 
тизма в «спокойные» дни на юге Англии (А) и в Павловске (Б) 


1— АР, 2— AZ, 3 — AH 


если B синфазных изменениях имеются различия только в мак- 
симальной амплитуде от места к месту, то локальные различают- 
ся еще и по фазе. Перманентные вариации — до сотен ү — на- 
блюдаются непрерывно в течение дня, независимо от общей вели- 
чины магнитной активности. 

Все эти виды магнитной активности являются результатом 
солнечной активности, связанной как с увеличением числа сол- 
нечных пятен, так и со вспышками на Солнце. Поэтому вариации 
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42, мин 


магнитной активности носят соответствующий периодический 
характер. Прежде всего, отчетливо проявляется 11-летняя цик- 
личность возрастания магнитной активности в годы максимума 
солнечных пятен, как это показано на рис. 6. Далее, наблюдает- 
ся годовая периодичность, причем максимумы магнитной актив- 
ности наблюдаются в эпохи равноденствия, минимумы — в эпохи 
солнцестояния, а амплитуды 
изменений зависят OT солнет- 
ной активности (рис. 8}. Мно- 
гие слабые магнитные бури 
повторяются через интервалы 
в 27 дней, регулярно возобнов- 
ляясь в течение 6—12 месяцев, 
что особенно заметно в годы 
солнечной активности (когда 
яркие вспышки отсутствуют). 
Такая периодичность связана 
с соответствующим периодом IEENEYUWEUZXXII 
вращения Солнца (Яновский, Месяцы 

1964; Эллисон, 1959). 

C влиянием Солнца связана рус. 8. Среднесуточные значения 
и суточная периодичность из- магнитной активпости в годы 
менения элементов земного Сильных (а), средних (б) и ena- 
магнетизма. Амплитуды этих бМХ (5) возмущений 
изменений варьируют от дня 
ко дню, но фазы их остаются неизменными. Наибольшая разни- 
ца между минимумом и максимумом изменений каждого элемен- 
та отмечается в весенне-летнее время года и наименьшая — в 
осенне-зимнее. Отчетливо выражены вариации суточно-периодич- 
ных изменений в зависимости от географической широты. На 
рис. 7 приведены графики суточно-периодичных изменений эле- 
ментов земного магнетизма на юге Англии (Эллисон, 1959) ив 
Павловске (Яновский, 1964). 

Наконец, имеется группа магнитных возмущений периодиче- 
ского характера, которые называют короткопериодными колеба- 
ниями (или микропульсациями магнитного поля). Периоды этих 
колебаний охватывают диапазон от сотых долей секунды до не- 
скольких минут, а амплитуды изменений не превышают несколь- 
ких единиц у. Таким образом, общий частотный спектр периоди- 
ческих изменений геомагнитного поля занимает интервал от 10-5 
до сотен герц. 


Мтгнитная актибнть Ш 


средние значения U за год 


2.3. Атмосферики 


Атмосфериками называют ЭМП, создаваемые атмосферными 
разрядамя, в частности молниями. Частотный диапазон атмосфе- 
риков весьма широк — от сотен герц до десятков мегагерц. Их 
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интенсивность максимальна на частотах вблизи 10 кгц и убывает 
по мере возрастания частоты (рис. 9). В районах, близких к ме- 
стам грозовых разрядов, напряженности электрической состав- 
ляющей ЭМП атмосфериков — порядка десятков, сотен и даже 
тысяч в/м на частотах, близких к 10 кгц. 

Основными очагами атмосфериков являются континенты тро- 
пического пояса — районы Центральной Африки и центральной 

ft^, части Южной Америки, 
юго-восток США (Фло- 
рида), юго-восток Азии. 
К высоким широтам ин- 
тенсивность грозовой дея- 
тельности убывает. 

Интенсивность грозо- 
вой деятельности (оцени- 


Интенгидногть, Myü/MIR2U. 


Е 

L ваемая по площади, заня- 

той грозами) изменяется 

їй с суточной периодично- 

0% стью. На рис. 10 приведе- 
D [Л 4000 [ЖИШШ 


ны графики суточного хо- 
да грозовой деятельности 
для всего Земного шара и 
для отдельных его райо- 
нов (Тверской, 1962). Из 
этих графиков видно, что минимум грозовой деятельности всегда 
и везде отмечается в утренние часы, а общее ее повышение — 
к ночи. В холодное время года максимум отмечается среди ночи, 
ав летнее — в 15—18 час. 


частота. кгц 


Рис. 9. Средняя интенсивность атмосфери- 
ков в зависимости от частоты 


Рис. 10. Суточные изме- 
нения грозовой деятель- 
ности по всей земной 
поверхности (1), в Азил 


и Австралии (2), Афри- 
жз а Ke и Европе (3) и в 
€ Америке (4) 
ONARI O Yit; ру 
бремя суток, часы 


Йлощабь, занятая 
грозами, x fÜ5 ur? 
NEG 


Известна и сезонная периодичность грозовой деятельности. 
Так, в средних широтах северного полушария наибольшее число 
гроз приходится на летнее время (июнь — июль), а наимень- 
шее — на зимнее. 

Наконец, грозовая деятельность связана с солнечной активно- 
стью: во время вспышек на Солнце (связанных с солнечными 
пятнами) атмосферики значительно уснливаются. 
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2.4. Радиоизлучения Солнца и галактик 


Около 20 лет назад были впервые обнаружены радиоизлуче- 
ния Солнца и галактик. К настоящему времени установлено, что 
частотный диапазон этих излучений довольно широк — от 10 Мгц 
до 10 Гец (Шкловский, 1953; 

Чечик, 1953; Эллисон, 1959; m" 
Справочник по геофизике, 
1965). 

Ha рис. 11 показано pac- 
пределение ннтенсивности 
солнечного радиоизлучения 
в этом диапазоне в периоды 
«спокойного» Солнца и 
«всплески» излучений в пе- 
риоды «возмущенного» Солн- 
ца. 
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Поток радиоизлучений из 
галактик (от «радиозвезд») 
на частоте 100 Mey состав- 
ляет по порядку величины 
10-16 er/u?/Meu. 

Интенсивность этих ра- 
диоизлучений изменяется c 
суточной периодичностью, 
что связано с вращением 
Земли относительно источ- Рис. 11. Распределение интенсивности 
НИКОВ излучений. Макси- солнечного излучения в радиочастотном 

диапазоне 
мальная интенсивность на- 
блюдается в утренние часы, 
минимальная — в ночные (Полуханов, 1965). 

Кроме того, радиоизлучения изменяются по интенсивности с 
периодичностью 27—28 дней, связанной c вращением Солнца, и 
наконец, с 11-летней периодичностью солнечной активности. 
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2.5. ЭМП в окрестности генераторов различных 
частотных диапазонов 


С развитием электроэнергетики, радио- и телевизионной тех- 
ники появилось большое число разнообразных источников ЭМП. 

Мы не будем проводить детального обзора всех типов генера- 
торов, а укажем лишь на основные параметры тех, которые чаще 
всего встречаются на промышленных предприятиях, на радио-, 
телевизионных станциях и в медицинских учреждениях. 

Отметим прежде всего, что в диапазоне от низких до ультра- 
высоких частот электромагнитные поля в окрестности генерато- 
ров следует рассматривать как поля индукции, а не как поток 
излучения радиоволн. Как уже указывалось, поля индукции бы- 
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стро ослабляются по мере удаления от источника и за пределами 


чальных величин. 

ЭМП промышленной частоты (50 гу) возникают у линий элек- 
тропередач, трансформаторов и т. п. В непосредственной близо- 
сти от этих источников напряженности ЭМП могут быть и весьма 
значительными. Так, например, у высоковольтных (400 и 500 кв) 
открытых распределительных устройств (ОРУ) обслуживающий 
персонал может находиться в поле с электрической составляю- 
щей порядка нескольких тысяч в/м (Сазонова, 1964; Лебедева, 
1963). 

Высокочастотные ЭМП — от десятков до сотен килогерц — 
наиболее интенсивны вблизи промышленных генераторов для 
высокочастотной закалки металлов, сушки древесины и 1. п. 
В этих условиях Е может достигать на рабочих местах значений 
тысяч в/м, а Н — десятков а/м (Никонова, 1963). 

Ультравысокочастотные ЭМП — от нескольких мегагерц до 
десятков мегагерц — наиболее интенсивны в рабочих помещени- 
ях радио- и телевизионных станций, где напряженности Ё дохо- 
дят до сотен в/м (Фукалова, 1964а). 

Сверхвысокочастотные ЭМП — от сотен до тысяч мегагерц, 
возникающие вблизи соответствующих установок (например, ра- 
диолокационных), оцениваются уже по плотности потока мощно- 
сти, значения которой могут достигать нескольких мат/см?. 


2.6. «Радиофон» 


За счет излучений многочисленных радио- и телевизионных 
станций вокруг Земного шара создается своеобразный «радио- 
фон». Оценка интенсивности «радиофона» и ее изменений во вре- 


ко расположенных от них. В районах первого типа интенсивность 
«радиофона» может быть довольно значительной — порядка де- 


на» значительно ниже и основной вклад в него вносят коротко- 
волновые станции. Так как все станции излучают некогерентно, 
«радиофон» представляет собой результат суммирования излуче- 
ний. 

Что касается изменения интенсивности «радиофона» в зави- 
CHMOCTH От времени суток, то оно имеет место только в районах 
первого типа, где основными источниками «радиофона» служат 
длинноволновые и средневолновые станции, а также телевизион- 
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ные станции, работающие B метровом диапазоне. Эти станции, 
как правило, прекращают работу в период примерно от | часа 
до 6 час. утра. Коротковолновые же станции, ведущие передачи 
по всему Земному шару, работают практически круглосуточно. 

Общее представление об уровне интенсивности «радиофона» 
может дать сравнение его с уровнем атмосферных помех. Счита- 
IOT, что уровень радиосигналов в 10—100 раз выше уровня помех 
(что и обеспечивает уверенный прием радиосигналов). 


Глава 3 


ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТКАНЕЙ 
ЖИВЫХ ОРГАНИЗМОВ 


Теоретическим и экспериментальным исследованиям 
электрических свойств тканей живых организмов посвящено зна- 
чительное число работ, в том числе несколько обзорных статей 
(Schwan, 1948, 1954, 1955, 1957, 1959; Hartmuth, 1954; Пресман, 
1956a, 1964a, 19646, 1965a). 

Ткани живых организмов по электрическим свойствам можно 
разделить на три группы, в соответствии с содержанием в них 
воды: на суспензию клеток и белковых молекул жидкой конси- 
стенции (кровь, лимфа), аналогичную суспензию, находящуюся 
в уплотненном состоянии (мышцы, кожа, печень и т. п.), и ткани 
с малым содержанием воды (жир, кости). Клетки, коллоидные 
частицы, молекулы белка и другие микрочастицы, будучи взве- 
шены в растворе электролита, приобретают дипольный момент. 
Электрические заряды в тканях представлены также дипольны- 
ми молекулами воды и, наконец, ионами электролитов. 


3.1. Свойства тканей в постоянных полях 


В постоянном электрическом поле ткани в ТОЙ или иной сте- 
пени поляризуются — заряженные частицы перемещаются вдоль 
силовых линий, дипольные молекулы ориентируются в этом же 
направлении. Если постоянное напряжение приложено непосред- 
ственно к ткани, то в ней возникает электрический ток, связан- 
ный с ионной проводимостью. 

Қаждая клетка окружена мембраной, обладающей поверхно- 
стной емкостью в пределах 0,1—3 мкф/см? и поверхностным CO- 
противлением до 10000 ом.см2, Межклеточная и внутриклеточ- 
ная среды имеют сопротивление порядка 100—300 ом-см и ди- 
электрическую проницаемость около 80. На рис. 12 приведена 
эквивалентная схема клетки с внеклеточной средой. 

Очевидно, что при постоянном напряжении мембрана ведет 
себя как изолятор и ток может протекать только во внеклеточ- 
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Рис. 12. Прохождение электрического тока (/) в клетке (4) 
и эквивалентная электрическая схема клетки (Б) 


Rep — сопротивление и Сер — емкость внеклеточной среды, Rex — conpo- 
тивление внутриклеточной среды, См — емкость мембраны клеткн 


ной среде. Под действием постоянного напряжения может про- 
исходить и явление электрофореза — переноса электрически за- 
ряженных частиц (клеток, макромолекул}. 


3.2. Дисперсия электрических параметров тканей 
в переменных полях 


Электрические свойства живых тканей в переменных ЭМП 
наиболее подробно рассмотрены в работах Швана с сотрудника- 
ми (Schwan, 19536, 1956; Schwan, Li, 1953; Schwan, Kay, 1956; 
Schwan, Carstensen, 1957; Rajewsky, Schwan, 1948, и np.), a так- 
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Рис. 13. Зависимость диэлектрической проницаемости (А) и удельного со- 
противления (B) мышечной ткани от частоты 


Пунктир — теоретическая кривая 
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же рядом других исследователей (Cook, 1951a, 19516, 195926; 
Cole K., Cole R., 1941, и np.). Мы остановимся только на некото- 
рых основных выводах, вытекающих из этих исследований. 

В рассматриваемой нами области ЭМП — от инфранизких 
до сверхвысоких частот — имеются три частотных диапазона, 
в которых наблюдается изменение е’ и o (или р —l/o) тканей 
в зависимости от ча- 


м, 
стоты: диапазон а-дис- в Eu бб Ы 
персии при низких Ya- $ В 
стотах, диапазон В-дис- © P Les 
персни при радиоча- 529 ГУН" 2 
стотах и диапазон y- Š E 
дисперсии при сверх- E E 
высоких частотах. Ha $ gp PE 
рис. 13 приведен rpa- К 1 : 
фик, показывающий $ $ 
ход этих трех видов $ nc et "TES 
дисперсии для мышез- 0 7 7000 10000 
ной ткани (человека и Частота, гц 

других млекопитаю- 

щих). Аналогичная Рис. 14. Диэлектрическая проницаемость и 


кривая дисперсии MO- Удельная проводимость мышечных (Em, Ox) 
лучена и для других Н жировых (=, Ож) тканей при низких Ya- 


ж стотах 

TKaHeH с высоким CO- 3 "s буы Дебая (12) 
плошные вые выч н: o ормуле ебая " 

держанием воды. Для крестики и кружки — экспериментальные дакные 


тканей же с малым со- 

держанием воды, на- 

пример жировых, кривая имеет в общем тот же характер, но зна- 
чения =’ и о примерно на порядок ниже. 

На рис. 14 приведены графики изменения ғ’ и о тканей при 
низких частотах (а-дисперсия). По поводу механизма дисперсии 
этого вида высказываются следующие предположения (Schwan, 
1957): 

1. Так как при низкой частоте возможна только ионная про- 
водимость, а мембраны клеток ведут себя как изолирующие слои, 
то низкочастотные токи могут протекать только во внеклеточной 
среде, что и обусловливает низкую удельную проводимость тка- 
ней. Жировые ткани сами по себе обладают низкой удельной про- 
водимостью, а содержание в них электролитов весьма мало. Воз- 
растание с с увеличением частоты можно отнести за счет соответ- 
ствующего уменышения емкостного сопротивления мембраны 
клетки, что ведет ко все возрастающему участию внутриклеточ- 
ной среды в общей проводимости ткани. 

2. Весьма высокие значения =’ при низких частотах и резкое 
падение этой величины с увеличением частоты связаны с релак- 
сацией процессов заряда и разряда на мембране клетки или 
с релаксацией, обусловленной ионной атмосферой, окружающей 
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Рп 5° Дисперсия диэлектрической проницаемости (А) и удельного сопро- 
тивления (Б) крови, мышц н жира в радиочастотном диапазоне 


А это эквивалентно высокой диэлектрической проницаемости 
ткани (емкости на единицу объема). 

В-дисперсия в области более высоких частот, вилоть до сверх- 
высоких, графически представлена на рис. 15 (Schwan, Piersol, 
1954; Schwan, 1957). По мере возрастания частоты =’ уменьша- 
стся до тех пор, пока период не становится столь малым, что MeM- 
браны не успевают заряжаться (иначе говоря, когда емкостноє 
сопротивление мембраны становится незначительным). Такие 
условия возникают для крови примерно при частоте 100 Мгц. По- 


1953a, 1955; Cook, 19516, и np.), что дисперсия этого типа удов- 


раметрах: 


б, + 25, 4 
t Rage E RO P EE) 
ó pRC В 
в. = er D (22) 


"Pes HET 


rer] 

9; + 25а 
1 1 

скве, (аа) 


Соо == ба (1 + Зр 

(23) 
3 

% = ба 1+5 р 


НЕ ИМ 

ва, (3, 

где А — радиус клетки, p — доля объема, занимаемая клетками, 
Cx и G4 емкость и проводимость мембраны клетки; индексы 
Ги а относятся соответственно к внутриклеточному и внеклеточ- 
ному содержимому. 

При частотах порядка нескольких Meu к этому механизму 
дисперсии, связанной с мембранной релаксацией, прибавляются 
еще и сравнительно более слабые эффекты релаксации диполь- 
ных белковых молекул (характеристические частоты вблизи 
10 Мгц) и структурной релаксации субклеточных компонентов 
(Schwan, 1959). 

Трудно было объяснить небольшую дисперсию для крови в 
диапазоне частот от 100 Мгц до 1 Ггц. При этих частотах влия- 
ние клеточных мембран уже не сказывается (они становятся «ко- 
роткозамкнутыми»), а релаксация полярных молекул воды еще 
не возникает. Ионное же содержимое электролитической среды 
тканей не влияет на дисперсию диэлектрической проницаемости, 
и, следовательно, в рассматриваемом диапазоне частот e/ элек- 
тролитической среды практически не зависит от частоты. То же 
можно сказать и о проводимости электролитов. 

Предполагается (Schwan, 1957, 1959), что в этом частотном 
диапазоне электрические свойства тканей с высоким содержани- 
ем воды обусловлены электролитической средой с суспендиро- 
ванными в ней белковыми молекулами, обладающими более 
низким значением г”. Иначе говоря, макромолекулы представля- 
ют собой как бы «диэлектрические полости» в электролите. Ди- 
Электрическая проницаемость такой макромолекулярной суспен- 
зии может быть определена из уравнения Фрике (Fricke, 1925): 


Ве — Ёд ГР 


вы P aS 


где х— фактор, учитывающий эллипсоидальную форму моле- 
кулы. 

Это уравнение может быть использовано для вычисления «эф- 
фективной» диэлектрической проницаемости гидратированного 
белка, рассматриваемого вместе с гидратной оболочкой как еди- 
ное целое. 

Дисперсия =’ таких тканей, как кровь (или других тканей с вы- 
COKHM содержанием воды), может быть отнесена за счет зависи- 
мости эффективной диэлектрической проницаемости белковых 
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(24) 


Таблица 2 


Значения электрических параметров ткаией животиых и человека в различиых 


Частота Мышца о Печень Легкие |Селезенка | Почки 
Удельное сопро 
10 гц | 2967 | 296) | a840, 1220 | 21100 — — | 
100 гц | 2899 | 2920 | 2800, 1063 ?1110 — | — | 
1 кец 2800 a750, 930 атто, 800,970 21000 21000 
987 830—900 2000—1607  |/4400—1902 E 
3700—1300 Жов) 4:30 
10 кгц | 2760, 880 аву | 2685, 560 | 290 == | — | 
100 кгц | mig 259 | "pp од) a460 416:—300 | "250—500 | "430—270 
122) —550 
€520 7550800 | 
K420 | 
1 Meu | ибо 210 | ниво 230 240—429 | 150—280 | 250—380 | !440—250 
*230 жп 550 | 
K400 | 
10 Мгц | 9150—110 | 140—185 9180 —26) | 110—120 | 150—170 | 912)— 170 | 
Г 
103 Meu | 749) 130 7120145 795—130 | 783—103 | 7400 120 
H120—16) | — "130—170 150—200 и100—140 | "110—150 | "400—150 
140—290 Y480—210 H450 H130—16) 
120—150 1450-180 H420 199—140 
1 Ггц O75. .79 O96. 406 
ngi —84 183—100 192—109 1437 = 18182 
P77 P100 
10 Гец 012 91517 i 3i = 
c43 = 
Pun x | а | е р и | к | 
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частотных диапазонах 


| Мозг 


Жировая 
ткань 


тивление p, ом-см 


EXE m EIL Bei 


Кость 


Костный 
мозг 


Кровь 


Tinas- 


Ma 


0,9%-ны A 
раствэр 
Мас! 


EE EE | E. | F | bà y | ч 
а 500 —5000 6166 60 
51700— 2500 гил 
"500—800 7420—135 E 
450—550 3430—4180 
j E А | м | в. | Tae E | 5 
1469—88 F == = T447 = — 
| 430—700 | = | = | = | T440 | = | = 
| 200—450 | = | == | = | гоз | = | = 
7160—230 71170—1250 Mg? 761 
120—300 ШЕ = m70 
220—205 H2250—4300 4100—5300 420—150 нё) 6) 
"180—200 Н1700—2500 — ¥3000—5000 "80—400 Hep 
0700—1400 02503 91000—2300 96—12 СЯ 49 
= п1{00—3500 ngo 56 
F2:00 53 
= 6240—3719 9150 960—200 eH 09 9 
5210 6130 €100 €9,5 
79.3 


Таблица 2 (продолжение) 


Сердечная 
мышца Печень 


мо 


Днэлектрическая прони 


Частота | Мышца Легкне |Ceneseuka, 


#Почки | 


10 гц atoooo-10 | 27000-10* | 216000. 105 28000-103 E. 52 
10024 | agpp.ips 5890-10 а900. 408 2450-10? 

У1000-10° 820.10? "850.108 
1 кгц 3130-103 азор. 10° 8450.10 290.105 

е100.102 

У170-102 
10 кгц 20.108 100-108 250.102 230.108 

260.103 260-103 

У90-10* 

250-103 
109 seu 220-403 7K7003—12000 — 

У30-108 
LM | €2000 | == | 312002000 | = | 
"eti Fee emi | 
100 Meu 76—15 

869—173 n7274 S H88—90 иро вд 

9-76 н70—79 "100—101 | "87—92 

E | ЗБ | = 

10 Ггц 040-12 034—38 = c = 

c29 
24 Ггц | — | | E- | 


Примечания: а— собака, insitu, прн темп. тела; б — овца, при темп. 
темп. 20°; д — кролик, свежие ткани, при темп. 23°; е— кролик, свежие 
темп. 23°; з — овца, при темп. 18°: ; H — человек, измельченные ткани, при 
мельчениые ткани, при темп. 37°; M — овца, при темп. 20°; н — бык и свинья, 
38^, кость и костный мозг, при темп. 25°; m. человек, свежие TK2HH, 


свежие ткани, при темп. 37°; т — человек, свежие ткани, при темп. 35°; 
темп. 37°, 
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Жировая пв 
Мозг ЕЦ Кость |Костный мозг Кровь E] DE 


цаемость є, относительно вакуума 


2150-10 


ть 
ЗЕ 
а ПЕЕ 
О Е. 
b aarian Pu 


сез 5 = > T2740 PT. | FI 
тр аг X T T2540 TE | Е 
= = =з Po T200 | 
Hg—413 T 
и70—75 Е Ho h : 
H81—83 11—13 7—8 #73—76 "76 
NM TTT ST a ERE 
= 04,3—7,5 9g 94.3—7,8 058.62 | 69 es 
73,26 п63 | 
P9,5 
E 93,5—3,9 °з 94, 4—6,8 950-52 сві 66 
€3,6 96,6 65,8 C45 
т48 
i 
= [I | 06,5 | — $3.5 | — | Es 


18° (плазма при 37°); в — собака, in situ, при темп. тела; г — кролик. при 
ткани, при темп. 20°; ж — человек и различные животные, свежие ткани при 
темп. 18°; к — кролик, измельченные ткани, при темп. 23°; л — человек, из- 
свежие при темп. 20°; о — собака и лошадь, свежие ткани и кровь, при темп. 
при темп. 23°; р— бык, измельченные ткани. при темп. 22°; с — человек, 
у — лягушка, свежие ткани, при темп. 25°; (p — человек, свежие ткани, при 
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молекул от частоты. Такую зависимость, найденную для моле- 
кул гемоглобина, пытаются объяснить, исходя из двух возмож- 
ных механизмов (Schwan, 1959): 

1. В белковой молекуле имеются относительно свободные 
группы, способные колебаться под действием ЭМП, частота кото- 


Сложнее обстоит дело с дисперсией о в этом диапазоне. Рас- 
четные данные, полученные из формулы, аналогичной (24), силь- 
HO отличаются OT экспериментальных. По-видимому, это связано 
с эффектом ионных связей белкового компонента макромолеку- 
лярной суспензии, зависящим от концентрации. 

Характер Ү-дисперсии при частотах выше | Г гц удовлетвори- 
тельно объясняется полярными свойствами молекул воды. Кри- 
вые дисперсни достаточно хорошо согласуются с уравнениями 
Дебая (12), если в выражение для e" ввести член, учитывающий 


миа: = „4013 © 
a sra 1,3-10 =, (25) 


где т — время релаксации для молекул воды (порядка 10-1 сек.), 
а о — нонная проводимость, не зависимая от частоты. 
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B радиочастотном диапазоне — резонансные методы C использо- 
ванием двухпроводных линий (Schwan, 1950, 1955; Schwan, Li, 
1955a, 19556, и др.) и коаксиальных линий (Laird, Ferguson, 
1949; Cook, 1951a, и др.), на сверхвысоких частотах — волновод- 
ные линии (England, Sharples, 1949; Herrick et al., 1950; Jackson, 
1946; Grouch, 1948; Ливенсон, 1964a, и др.). Для измерений c 
жидкими веществами на сверхвысоких частотах применялись M 
волноводные мосты (Buchanan, 1952). Наконец, измерения элек- 
трических параметров малых образцов биологических материа- 
лов на сверхвысоких частотах проводились при помощи объем- 
ных резонаторов (Shaw, Windle, 1950; Bayley, 1951) 1. 

Для измерений использовали обычно свежие образцы тканей 
H несвернувшейся крови, взятые у человека и различных живот- 
ных и поддерживаемые в процессе измерения при постоянной 
температуре в пределах от 18 до 38°. Проводились также и изме- 
рения in situ. 

В табл. 2 приведены величины удельного сопротивления и ди- 
электрической проницаемости различных тканей при частотах от 
10 гц до 24 Ггц. Таблица составлена по данным, взятым из KHH- 
ги «Handbook of Biological Date» (1956) и из других источников 
(Roberts, Cook, 1952; Schwan, 1957; Cook, 1951a; England, Sharp- 
les, 1949; England, 1950; Herrick et al., 1950; Horn. 1965). Вели- 
чины =’ и о изменяются с температурой. Если их частотная 3aBH- 
симость мала, то эти изменения составляют 

âe —2% С ПЕ И ге 


e 


Глава 4 


ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 


ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 
С БИОЛОГИЧЕСКИМИ ОБЪЕКТАМИ 


Как указывалось во введении, попытки выяснить фн- 
зические механизмы биологического действия ЭМП и оценить 
минимальную интенсивность, при которой ЭМП еще может дей- 
ствовать на биологические объекты, обычно основываются на 
рассмотрении энергетических взаимодействий ЭМИ с этими объ- 
ектами. В одних случаях интересовались физико-химическими 
процессами, возникающими в живых тканях под действием ЭМП, 
в других — зависимостью этого действия от макроскопических 
параметров биологических объектов. 


1 О волноводных элементах и объемцых резонаторах будет рассказано в $ 6. 4. 
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4.1. Биологические объекты в электростатическом поле 


В тканях живых организмов, находящихся в электростатиче- 
ском поле, индуцируются электрические заряды на поверхностях 
раздела сред с различными электрическими параметрами, 
а также происходит поляризация связанных зарядов. 

В электростатическом поле большинство тканей можно рас- 
сматривать как проводящие среды, а тело человека или живот- 


дуцированного на поверхности тела, исходя из формул, выведен- 
ных для проводящих тел простых геометрических форм, нахо- 
дящихся в электрическом поле (Стрэттон, 1948; Ландау и Лиф- 
шиц, 1957). Так, например, тело человека можно рассматривать 
как гомогенный проводящий эллипсоид. Если такой эллипсоид 
находится в однородном электростатическом поле с напряженно- 
стью Е, причем его большая ось параллельна линиям поля, то 
плотность индуцируемого поверхностного заряда определяется из 
соотношения: 


E 
пов = 272 COS 6, (26) 


где л — коэффициент, зависящий только от формы эллипсо- 
ида, a 6 — угол между направлением на рассматриваемую точку 
поверхности и направлением поля. 

В этом случае распределение поверхностных зарядов таково, 
что эллипсоид приобретает дипольный момент р (вдоль большой 
оси), равный 

Е (27) 


где а, 6, с — полуоси эллипсонда. 
Для проводящих тел сферической формы с радиусом а соот- 
ветствующие формулы имеют вид: 


Qnos = JP cos; PZW E. (28) 


Хилл (Hill, 1958) теоретически рассмотрел возможный Mexa- 
низм взаимодействия электростатического поля с макромолеку- 
лами тканей. Электрическое поле вызывает поляризацию макро- 
молекул в растворе, обусловленную как наличием постоянного 


тельную стабильность двух возможных конфигураций макромо- 
лекул. На основе этих соображений автор делает вывод, что под 
действием полей напряженностью порядка 10000 в/см может 
произойти разделение цепей ДНК (переход от спаренного со- 
стояния к неспаренному), а это может послужить пусковым ме- 
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XaHH3MOM для разделения хромосом в клеточном ядре, предше- 
ствующего делению клетки. Другая возможность — влияние поля 
на состояние белковых цепей в мышечных волокнах (переход от 
длинной цепи к короткой), что может служить пусковым меха- 
низмом для мышечного сокращения. 


4.2. Биологические объекты в магнитостатическом поле 


Постоянное магнитное поле в принципе может оказывать 
влияние на различные процессы в биологических объектах: на- 
считывают до 20 возможных видов такого рода взаимодействий 
(J. Barnothy, 1964). За последние годы сделано немало попыток 
теоретического рассмотрения основных физических механизмов 
биологических эффектов магнитного поля и оценки величин на- 
пряженности поля, при которых возможны такие эффекты. Эти 
теоретические исследования можно разделить на две основные 
группы в зависимости от того, какие эффекты магнитного поля 
(микроскопические или макроскопические) в них рассматрива- 
ются. 

В первой группе исследований исходное предположение со- 
стоит в том, что механизмы биомагнитных эффектов обусловлены 
физическими явлениями, возникающими на молекулярном и даже 
на атомном уровне. Так, одни авторы видят основную причину 
биомагнитных эффектов в ориентации диамагнитных или пара- 
магнитных молекул под действием магнитного поля, другие пред- 
полагают, что это поле может вызывать искажения валентных 
углов в молекулах, третьи обращают внимание на ориентацию 
спинов молекул в магнитном поле H T. п. 

Дорфман (1962) указывает на тот факт, что белковые макро- 
молекулы — обычно диамагнитные и обладающие осевой сим- 
метрией — должны проявлять довольно высокую магнитную ани- 
зотропию (различие магнитной восприимчивости у вдоль и попе- 
рек оси молекулы) порядка Ay = 10-22. Благодаря этому в бел- 
ковом растворе, находящемся в однородном магнитном поле с 
напряженностью Н = 101—105 э, могла бы произойти почти CTO- 
процентная ориентация макромолекул. А в неоднородном поле 


dH А " 
с градиентом напряженности == = 10* э/см эффект такой opn- 


ентации мог бы привести к возникновению соответствующего 
градиента концентрации белковых молекул в растворе. Однако 
в весьма вязких биологических растворах установление ориента- 
ционного равновесия для анизотропных молекул представляется 
маловероятным. Кроме того, тепловое движение будет расстраи- 
вать ориентацию макромолекул под действием поля, если маг- 
нитная энергия, рассчитанная на одну молекулу, не будет пре- 
восходить ЁТ. А это возможно только при весьма высоких напря- 
женностях поля — свыше 10° a. 
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Между тем другие авторы (Антонов, Плеханов, 1960) указы- 
вали на тот факт, что силы сцепления между молекулами приво- 
дят к их ближней упорядоченности, т. е. могут облегчать ориен- 
тационное действие магнитного поля на фоне теплового движе- 
ния; такое действие становится вероятным при напряженности 
всего 100 э. Возможность биомагнитных эффектов при сравни- 
тельно небольших напряженностях поля (порядка тысяч эрстед) 
предполагает и Гросс (Gross, 1965); по его мнению, они могут 
происходить за счет ориентации магнитных моментов неспарен- 
ных электронов в свободных радикалах, несмотря на нарушаю- 
щее действие теплового движения. Он считает возможным и дру- 
гой механизм биомагнитного эффекта: искажение валентных 
углов в парамагнитных молекулах. 

Квантово-механическую модель механизма действия магнит- 
ного поля рассматривает также Валентинуцци (Valentinuzzi, 
1964), вводя фактор замедления биохимических реакций, выра- 
жающий отношение числа молекул, находящихся на низком ста- 
бильном уровне (магнитный момент параллелен полю), к числу 
молекул на более высоком уровне (момент антипараллелен по- 
лю). По расчетам автора, для реакций с участием метгемоглоби- 
на в поле с напряженностью 5-10? э фактор замедления должен 
быть равен 0,99, а при 8-105 э реакции полностью останавли- 
ваются. 

Недавно было высказано предположение (Непримеров и др., 
1966), что в молекулах воды, помещенной в магнитное поле, мо- 
гут происходить орто — пара-переходы !. Необходимая для этого 
магнитная энергия (в расчете на молекулу) весьма невелика — 
например, в сотни раз меньше, чем для разрывов слабых водо- 
родных связей в молекуле. В результате орто — пара-переходов 
в водных растворах могут возникать области с параллельной 
ориентацией спинов, что приведет к выталкиванию из таких об- 
ластей растворенных веществ. 

Макроскопические механизмы биомагнитных эффектов рас- 
сматривались на различных моделях. Tak, Нейрат (Neurath, 
1964) указывает, что в магнитном поле с напряженностью 3.105 э 
эритроциты должны вращаться со скоростью 68 град/мин, т. e. 
вдвое быстрее, чем за счет теплового движения, однако установ- 
ление равновесного состояния в таком эффекте будет весьма 
медленным. Более вероятным автор считает эффект возникнове- 
ния градиента электрического потенциала в кровеносных сосу- 
дах под действием магнитного поля (магнитоэлектрический эф- 
фект). Например, в аорте при скорости кровотока 100 см/сек 
под действием магнитного поля напряженностью 500 a будет ин- 


! Переходы молекул воды из орто-состояния, в котором спины протонов 
обоих атомов водорода параллельны, в пара-состояние, в котором спины 
антипараллельны. 
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дуцироваться электрическое поле с градиентом 0,14 мв/см, а при 
напряженности 3- 10° э — поле с градиентом 5 мвісм, что сравни- 
мо уже с чувствительностью нервных клеток, составляющей 
10 ме/см. Другой пример: индуцирование электрического поля 
с градиентом 0,1 мв/см в сосудах рыб при их поворотах на 180° 
в секунду в магнитном поле напряженностью 500 э. Такой гра- 
диент значительно превышает чувствительность специальных 
электрорецепторов у рыб, реагирующих на градиенты порядка 
10-5 мв/см. 

С позиций магнитомеханических явлений подошел к механиз- 
му биомагнитных эффектов Дорфман (1966). Он рассматривает 
пульсирующие давления, которые могут возникать в тканях ор- 
ганизмов при взаимодействии магнитного поля с биотоками, ча- 
стоты которых варьируют от 19 до 2.103 имп/сек. По расчетам 
автора, при напряженности поля 102—103 э на участках, где npo- 
текают биотоки, могут возникать пульсирующие пондеромотор- 
ные силы, оказывающие давления порядка 10-5—10-! дин/см2. 
Чувствительность человеческого уха (10-4 дин/см?) находится 
как раз в этих пределах. Интересно предположение Дорфмана 
о возможности резонансных эффектов такого рода, когда частота 
вынужденных механических колебаний в данном участке орга- 
низма (или органа) совпадает с собственной частотой его свобод- 
ных колебаний. В этом случае магнитомеханический эффект MO- 
жет быть существенным и при весьма малых напряженностях 
поля, например в геомагнитном поле. 

Итак, большинство авторов, исходя из теоретических сообра- 
жений и расчетов, основанных на микроскопических H макроско- 
пических концепциях, приходит к заключению, что биомагнит- 
ные эффекты возможны только при достаточно высоких напря- 
женностях поля — по крайней мере в тясячи эрстед. 


4.3. Поглощение энергии ЭМП в тканях 
и преобразование ее в тепловую 


Исследованиям преобразования энергии ЭМП в тепловую по- 
священо значительное число теоретических и экспериментальных 
работ, так как такой механизм взаимодействия ЭМП с живыми 
тканями считали единственно возможной причиной любых биоло- 
гических эффектов, вызываемых ЭМП от низких частот до сверх- 
высоких. На этой основе были разработаны и получили широкое 
распространение методы применения ЭМП высоких, ультравысо- 
ких и сверхвысоких частот для лечения различных заболеваний; 
исходя из тепловой концепции, некоторые исследователи пыта- 
лись оценивать предельно допустимые интенсивности ЭМП ра- 
пиочастот при изучении их профессиональной вредности. 

Как мы указывали во введении, тепловая концепция биологи- 
ческих эффектов ЭМП противоречит результатам ряда исследо- 
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Поэтому мы подробно рассмот- 
рим теоретические и экспери- 
ментальные данные о тепловых 
эффектах ЭМП различных ya- 
CTOT. 

В низкочастотном и высоко- 
частотном диапазонах преоб- 
разование энергии ЭМП в теп- 
ловую связано в основном с 
потерями проводимости, воз- 
никающими за счет выделения 
в тканях джоулева тепла инду- 
цированными в них ионными 
токами. 

i До частот порядка 10 Мгц 
размеры тела человека и круп- 
ных животных (а тем более 

Рис. 16. Тело человека (эллипсоид) мелких) малы по сравнению с 

МИЛ) КЕ (4) н длиной волны, а ткани тела 

Можно рассматривать как про- 


Пунктир — направление индуцированных 
З водящую среду. Поэтому вы- 


ного тока: 
Р = р вт/см3. (29) 


ниях: 


При этих условиях плотность тока в случае электрического 
поля равна 


ig = 1,8.1070. p. p ајсм?, (30) 
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а B случае магнитного поля 
ін = 1,8-10 ?.f.H ajem? (31) 


(Е выражено в в/м, Н —в а/м, f — гц). 
Количество тепла, выделяемое при этом в теле человека, бу- 
дет определяться из соотнощений: 


Ов = 2-1079.0., -/?- E? кал/мин, (32) 
Он = 2-107 р -f?- H? кал/мин (33) 


(осп — среднее удельное сопротивление тканей тела человека, 
которое в рассматриваемых диапазонах можно принять равным 
значению для мышечных тканей; см. табл. 2). 

В диапазонах ультравысоких и сверхвысоких частот преоб- 
разование энергии ЭМП в тепловую связано уже не только с по- 
терями проводимости, но и с диэлектрическими потерями. При 
этом доля диэлектрических потерь в общем поглощении энергии 
ЭМП в тканях возрастает с частотой. Так, например, потери, 
связанные с релаксацией молекул воды в тканях, при частоте 
1 Гец составляют около 50% от общих потерь, при частоте 
10 Ггц — около 90% и при частоте 30 Ген — около 98% (Eng- 
Лапа, 1950). 

В этих частотных диапазонах (выше 100 Мгц) размеры те- 
ла человека и крупных животных уже сравнимы с À или превы- 
шают ее, а ткани тела уже нельзя рассматривать как проводя- 
щую среду; наконец, нельзя считать различные ткани гомоген- 
ными по электрическим свойствам. Иначе говоря, условие 
квазистационарности здесь не выполняется и необходимо pac- 
сматривать поток волн, часть которого отражается от поверхно- 
сти тела, а остальная часть постепенно поглощается в электриче- 
ски негомогенных тканях. 

С учетом отражения мощность ЭМП, поглощаемая на 1 сж? 
поверхности объекта, или действующая мощность (Рд) будет 
равна 


РР К, (34) 


где Ро — плотность потока мощности, падающая на поверхность 
объекта, К — коэффициент отражения. 

Значения коэффициента отражения ЭМП разных частот от 
различных тканей при разных частотах (вычисленные по фор- 
муле 19) приведены в табл. 3, а глубина проникновения энергии 
ЭМП в глубь тканей (т. е. глубина, на которой энергия умень- 
шается в е раз) — в табл. 4 (Fleming et al., 1961). 

Зависимость степени поглощения энергии ЭМП в биологи- 
ческом объекте от размеров последнего можно оценить из при- 
веденных выше расчетов (см. рис. 2) для полупроводящей сфе- 
пы. Из этих расчетов вытекало, что при R>À в полупроводящей 
сфере поглощается примерно 50% мощности, падающей на по- 
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Таблица 3 


Коэффициент отражения от границ раздела между тканями при различных 
частотах 


Частота, Mey 


Границы раздела 
100 | 200 | 400 | 1000 | 3000 | 10 000 | 24 590 | 35 090 


I 
Воздух — кожа . . .| 0,758 | 0,684 0,623 |9,570 |0,552/0,530]0,470| — 
Кожа — жир . . . . | 0,340 |0.227 — |0,231 [0,190 10,230|0,220| — 
Жир — мышцы ... 0,355 |0,3515|0,3004/0,2608| — — — == 


перечное сечение, независимо от с вещества сферы. Расчеты 
(Anne е! al, 1961) и эксперименты на моделях {Мегтпареп, 
1961) показали, что это справедливо для биологических объек- 
тов любой формы в диапазоне частот от 300 Meu no 3 Ггц. Но 
при К<), поглощаемая мощность зависит OT электрических MA- 
R 

раметров объекта и при некоторых значениях 77 В нем погло- 
щается больше энергии, чем падает на поперечное сечение. 
Таблица 4 


Глубина проиикновения электромагнитных волн в различные ткани, см 


Частота, Мгц 


Ткаиь С 

ш | 200 | 400 | 1000 | 3007 | 000 24 000 | 35 000 

Костный мозг. . . .|22,9 |20,66 |18,73 11,9 9,92410,34 [2,145 |J.073 

Головной мозг . . .| 8,56 | 4.132| 2.072 1,933] 0,476 | 0,168 0,075 |0,0378 

Хрусталик глаза 9,42 | 4,39 | 4,23 | 2,915] 0,500 | 0,174 |0,070610,0378 

Стекловидное тело 2,17 | 1,69 | 1,41 | 1,23 | 0,535 | 0,195 (0,045 [0.0314 
Кир; саса V eve Ж 20,45 | 12,53 | 8,52 | 6,42 |2,45 |1,1 10,342 | — 
Мышцы ...... 3,451 2,32 | 1,84 | 1,456 — 0,314] — | — 

Цельная кровь . . .| 2,86 | 2,15 | 1,787| 1,40 0,78 |0,148 |0,0598/]0,0272 
KORR ow wok os 3,765| 2,78 2,18 | 1,638/0,646 0,18910,0722) — 


Зависимость характера поглощения от анатомического рас- 
положения тканей определяется главным образом толщиной 
подкожного жирового слоя и способом приложения ЭМП к объ- 
екту. Если воздействие производится путем помещения объек- 
та между пластинами конденсатора, то в подкожном слое, HME- 
ющем более низкие значения e/ и с, чем у глубже расположен- 
ных мышечных тканей, напряженность Е будет выше, чем в 
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мышцах. Соответственно распределится и поглощаемая мощ- 
ность ЭМП (Schwan, Piersol, 1954). Если производится облу- 
чение объекта волнами, то жировой слой может сыграть роль 
«трансформатора им- 


педансов» между воз- ^7 a2 Р 

душной средой и мы- 

шечной тканью, что мо- 0 

жет привести к той или = " DOMY 

иной компенсации OT- а 

ражения волн и, следо- „ 45 

вательно, к соответ- * Уй 

ствующему увеличе- y 

нию доли поглощаемой К „у » 

мощности. Этот эффект $ 

зависит от толщины “ #67 JUDOMEU 

жирового слоя, TONIH- Ñ 02 

ны слоя кожи и OT ча- & #0 , 

стоты ЭМП. На рис. 17 $ 08 

показано, как изменя- & 20 

ется доля поглощае- & 40 

мой энергии при вариа- ` "m 7 

ции этих параметров 

(Shwan, Li, 19566). x Ие 
Можно приближен- 02 

Ho подсчитать процент T ere ULT 

поглощаемой энергии 7 2 7 

ЭМП в различных тка- 7елцимт HODKUMHUND жира, CM 


нях тела, исходя из 

электричеинх дари РИ т d шик RE 
метров последних; Та- НЫХ a aucun подкожного ты слоя 
кои расчет проведен при различной толщине кожи (указана на 
для облучения заты- кривых) 

лочной части головы 

человека, кролика и крысы ЭМП сверхвысоких частот (Пресман, 
1965а). На рис. 18 приведены частотные характеристики относи- 
тельного распределения потлощаемой энергии в различных слоях 
тканей головы. 

До сих пор мы не учитывали еще одного физического про- 
цесса, от которого может зависеть относительное распределение 
поглощения энергии ЭМП в тканях живых организмов, а имен- 
но возникновения стоячих волн, в результате которого энергия, 
поглощаемая в том или ином слое тканей, может значительно 
возрасти по сравнению со случаем распространения волн в этой 
ткани. Стоячие волны могут возникнуть (в связи с отражения- 
ми на границах раздела тканей, имеющих различные электри- 
ческие параметры) в тех случаях, когда толщина рассматрива- 
емого слоя тканей сравнима с длиной волны (величина которой 
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в свою очередь зависит OT электрических параметров ткани). 
Из табл. 5, в которой приведены значения длин волн в различ- 
ных тканях (Fleming et al., 1961), видно, что такое соотноше- 
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Рис. 18. Частотная зависимость поглощения энергии 
СВЧ-полей в структурах мозга человека, кролика н 
крысы при облучении головы 


ние возможно в слоях тканей человека и крупных животных 
для ЭМП с частотами выше 3 Ггц. 


Таблица 5 


Длина волны в тканях при различных частотах, м 


Частота, Мгц 


Ткань 
100 | 200 | 400 | 1000 | 3000 | 10 000 | 24 000 | 85 000 
Костный мозг. . . . 116,1 | 62,2 | 32,19 12,63 | 3,97 |1.250 | 0,368 0,388 
Головной мозг... 31,7 | 19,4 | 11,16 4,97 | 1,74 | 0,595 | 0,290 0,201 


Хрусталик глаза . . 38,15) 22,3 | 12,53 | 5,28 1,75 | 0,5751 0,200] 0,291 
Стекловидное тело 21,7 | 13,0 7,96 | 3,41] 1,18 | 0,395 | 0,446 0,154 


ISDN WEN C e 96,0 | 57,1 | 30,9 |12,42 3,79 |1,45010,680| — 
bim qM ҮШ 27,65] 16,3 9,41 | 4,09] — |0,616| — — 
Цельная кровь... 25,15] 15,35 | 8,89 3,87 | 1,36 | 0,449 | 0,214 0,167 
Romanni p. и 28,07| 17,94 | 10,42 | 4,41 1,49 |0,506|0,250] — 


4.4. Тепловой эффект ЭМП в тканях живых организмов 


Нагревание тканей тела животных и общее повышение тем- 
пературы тела под действием ЭМП зависят не только от вели- 
чины электромагнитной энергии, преобразующейся в тепловую, 
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но в значительной степени от терморегуляторных свойств Opra- 
низма. 

У гомойотермных животных (птиц и млекопитающих) при 
данной температуре тела результирующая теплоотдача равна 
алгебраической сумме 
теплообразования за 
счет обменных процес- 
сов и теплопотерь за 
счет излучения, а так- 
же испарения при ды- 
хании (а у человека и 
при потоотделении), 
как это показано на 
рис. 19, А. В интервале 
температур, при кото- 
рых организм еще спо- 
собен к терморегуля- 
ции — между точками 
пересечения результи- E 
рующей кривой с осью 
абсцисс — преоблада- 
ют теплопотери, что ве- 
дет к восстановлению 
нормальной температу- 
ры тела. 

При дальнейшем по- 
вышении температуры 
теплообмен может 
стать положительным и 
температура тела будет 
возрастать вплоть до 
гибельной. l 5 

Эти ОТО Рис. 19. A — характер теплообмена y ro- 
ВЫЯВЛЯЮТСЯ В ОПЫТах мойотермных животных в зависимости от 
по облучению живот- температуры тела; Б — соотношение меж- 
ных ЭМП сверхвысо- ду интенсивностью общего облучения соба: 
ких частот (Ely, Gold- 5" СВЧ-полями и повышением температу- 
man, 1956а, 19566), P" тела 
проводившихся в температурном интервале терморегуляции при 
автоматическом поддержании у животного заданной температу- 
ры (регулированием интенсивности облучения}. На рис. 19, Б 
приведена результирующая кривая (подобная соответствующей 
кривой на рис. 19, А). Максимально возможное поглощение энер- 
гии, соответствующее максимуму теплопотерь, установлено при 
повышении температуры у крысы на 4,5°, у кролика на 3,5? и у Co- 
баки на 2,5*. 


Метаболизм 


ГЛОРИЯ 


Агзрлотаррющоя края 


—- 
TeMmepamgga. тела 
Ing vene 
Ibn t ante 

A 


А 


ДА 


ОСА 


1 2 7 4 
Иббниение темтедотуры тела, C 


Эксперименты, проведенные c фаитомами, имитирующими 
тело животных (Mermagen, 1961), показали, что c увеличением 
объема объекта требуется все большее время для нагревания 
его до заданной температуры при помощи ЭМП -данной мощ- 
ности. Это объясняется, во-первых, тем, что для нагревания 
большего объема нужно больше калорий, и, во-вторых, тем, что 
при одинаковой глубине проникновения энергии ЭМП в тканп 
доля объема, в которой происходит поглощение, будет тем боль- 
ше, чем меньше объем. Например, если ЭМП счастотой 300 Мгц 
проникает на глубину 2,5 см (для мышечных тканей), то это 
означает, что у крысы (диаметр тела 5—6 см) энергия ЭМП 
поглощается практически во всем теле, а у собаки (диаметр 
тела 20—25 см) — только в незначительной поверхности части 
тела. 

Недавно было проведено более детальное теоретическое ис- 
следование условий нагревания тканей тела человека и различ- 
ных животных под действием микроволн (Hoeft, 1965). Время /, 
необходимое для повышения температуры тела на 5° (AT — 5°), 
вычислялось из уравнения 


GC,AT a 
E F M— 82,066 AT) ' (35) 


где С — масса тела, Cy — удельная теплоемкость, М — тепло за 
счет метаболизма, Е — тепло за счет облучения микроволнами, 
$, — поверхность тела, Qab — коэффициент теплопередачи воз- 
дух — тело, баь — начальная разница температур воздух — тело. 

Автор приходит к выводу, что при очень больших значениях 
Í, соответствующих малой интенсивности облучения, практически 
нет разницы в скорости нагревания животных разных размеров, 
но при больших интенсивностях (f мало) тело малых животных 
нагревается быстрее. 

Значительное число экспериментальных исследований было 
посвящено выяснению зависимости теплообразования в тканях 
животных от интенсивности и времени воздействия ЭМП, а так- 
же выяснению характера распределения температуры в тканях 
(Пресман и др., 1961). Однако результаты большинства таких 
исследований были противоречивыми: в одних случаях OTMeua- 
лось более значительное нагревание в глубоких тканях по срав- 
нению с поверхностными, в других — противоположное распреде- 
ление температуры, в третьих — наличие как положительного, 
так и отрицательного градиента температуры в зависимости от 
условий воздействия ЭМП. Основными причинами этих расхож- 
дений можно считать несовершенство дозирования поглощаемой 
мощности и несопоставимость ряда условий экспериментов. 

В этом свете представляются убедительными результаты ис- 
следований с микроволнами, проведенных с более совершенной 
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методикой дозирования поглощаемой мощности! (Boyle et al., 
1950; Cook, 1950a). Ha рис. 20 приведены графики нагревания 
тканей в бедре собаки, облучаемом микроволнами. Меньшее на- 
тревание подкожного жирового слоя авторы объясняют малым 
поглощением энергии, а постепенное выравнивание температуры 
слоев — теплопроводностью тканей и отводом тепла в результате 
усиления кровотока. 

Делались попытки теоретически оценить количество тепла, 
выделяющегося на заданном расстоянии от облучаемой поверх- 
ности, и рассчитать соответствующее повышение температуры 
(Cook, 1952а; Clark, 1950). aj 
Однако сравпение pacuer- 
ных данных с эксперимен- 
тальными показало при- 


ближенное соответствие P $0 
только при малых про- є 
должительностях облуче- S 
пия (Cook, 1950). S 
Эксперименталь ная 
оценка пороговых интен- à 


сивностей ЭМП для теп- 37 
лового эффекта была про- 
ведена в различных ча- 
стотных диапазонах при 
общем и локальном воз- 
действии ЭМП на челове- 
ка и животных. Границу 
теплового эффекта опре- Рис. 20. Нагревание тканей на различной 
деляли по минимальному глубине от поверхности бедра собаки, облу- 


гут. чаемого СВЧ-полями, при разной продол- 
пови a уры жительности облучения (указана на кри- 
тела или тканей, не пре- f 


вых) 

вышающему нормальных 

ее колебаний в организ- 

ме. В качестве признака появления теплового эффекта у челове- 
ка использовали также и минимальное теплоощущение. Кстати, 
Сыло установлено (Mittelman, 1961), что зависимость между 
теплоощущением и мощностью ЭМП, поглощаемой в тканях 
(в диапазоне 20—200 Мгц), выражается соотношением: 

H =lg P — alg Po, (36) 
где H — теплоощущение, оцениваемое по 4-балльной системе (ед- 
ва ощутимое тепло, умеренное тепло, интенсивный нагрев, едва 
переносимый нагрев), Ро -— поглощаемая мощность, при которой 
ощущается едва заметное тепло, P — данная поглощаемая мощ- 
ность, а — постоянная, не зависящая от частоты (хотя Ре варьи- 
рует с частотой). Результаты разных оценок приведены в табл. 6. 

быу». 


/уубил@, CEM 


1 Эта методика описана в $ 5.3. 
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Таблица 6 


Пороговые интенсивиости ЭМП лля тепловых эффектов в тканях живых орга- 
HH3MOB 


Е S A X 


Вид теплового Пороговая Литературный 
Диапазон ЭМП Организм эффекта интенсивность источник 


и т О 


500 кгц Крысы и кро-| Повышение рек- 8000 в/м Никонова, 19642 
лики тальной темпера- 160 а/м 
туры 
ск ВЫ == |+, „^^ 
14,88 Мгц То же То же 2500 в/м Фукалова, 19646 
69,7 Мгц 200 в ум 
а Е И“ 
Дециметровый > ә! КЕ 40 мвт/см? Лобанова, 1964а 
(380 в/м) 


а mios meme зыр ыо 
Человек Теплоощущенне 10 Memjcy? vendi MAVES 
195 
Нагревание в об- 10 Mem cm? Пресман, 19572 
10-сантиметровый пучасмой области (190 в/м) 
Крысы Повышение рек- 10 мат [cu Лобанова, 19642 
тальной темпера- 
туры 
-m M M би o 
Человек Теплоощущенне 1 мат /см? Hendler, Hardy, 
(64 в/м) 1962 
Крысы Повышение рек- 5—10 мвт]см? | Гордон, р 
9 # тальной темпера- ва, 1 
3-сантиметровый nens (435—190 в/м) 
> Нагревание в of-| 4 5 мвт]см? | Мирутенко, 1964 
лучаемой области '(15 в/м) 
Е Им. НЕР 4/2 
Миллиметровый » ШЕЕ рек- 7 мат/см? Лобанова, 1964а 
тальной темпера- 
туры (170 в/м) 


Как видно из таблицы, пороговые интенсивности ЭМП умень- 
шаются с повышением частоты. Это и понятно, так как коэффи- 
циент поглощения электромагнитной энергии пропорционален 
частоте и величине электрических параметров с и е, которые в 
свою очередь изменяются с частотой. 

В заключение следует отметить, что в работах, посвященных 
тепловому эффекту ЭМП, неоднократно обсуждалась возмож- 
ность избирательного нагревания микрочастиц в биосредах, не 
сопровождающегося существенным нагреванием окружающей 
их среды. Однако теоретический анализ показал (Schwan, Pier- 
sol, 1954), что такое избирательное нагревание возможно только 
B том случае, если частицы достаточно крупны — не менее | ми 
в диаметре. Поэтому нет оснований рассчитывать на избиратель- 
ное нагревание микрочастиц (клеток, бактерий) при отсутствии 
существенного нагревания среды, в которой они суспендированы. 
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4.5. Нетепловые эффекты ЭМП в биосредах 


В последние годы проведены экспериментальные и теоретиче- 
ские исследования некоторых интересных микропроцессов, про- 
текающих под действием ЭМП. 

Первый процесс такого рода состоит в том, что под действием 
непрерывных и импульсных ЭМП высоких и ультравысоких ча- 
стот (1—100 Мгц) суспендированные частицы угля, крахмала и 
молока, эритроциты и лейкоциты выстраиваются в цепочки, рас- 
положенные параллельно электрическим силовым линиям. Для 


Рис. 21. Ориентация малых ———€3- 
частиц в ЭМП ( у X3 
А — при включении поля, Б — Е E 
через некоторое время после —_С 
включения поля 
Ым— С —_—_—_ 
4 6 


каждого типа частиц имеется оптимальный диапазон частот, 
в пределах которого эффект возникает при минимальной напря- 
женности поля (Herrick, 1958; Heller, 1959; Heller, Теіхегіа-Ріп- 
to, 1959; Heller, Mickey, 1961; Wildervank et al., 1959). 

Теоретические исследования показали (байо et al., 1961a, 
19616; Furedi, Valentine, 1962; Furedi, Ohad, 1964), что формиро- 
вание Цепочек происходит B результате притяжения между ча- 
стицами, в которых под действием ЭМП индуцируются диполь- 
ные заряды (рис. 21). В неполярной диэлектрической среде 
(масло) этот эффект возникает и при низких частотах и даже в 
электростатическом поле, но в воде и физиологическом растворе 
ионы и дипольные молекулы шунтируют поле низкой частоты и 
эффект возможен только при достаточно высоких частотах (вы- 
ше десятков Mey). Постоянная времени формирования цепочек 
пропорциональна кубу радиуса частиц (она равна 1 сек. при 
радиусе в 1 мк). Она мало зависит от E в слабых полях и обрат- 
но пропорциональна Е? в сильных полях. В импульсных ЭМП 
эффект определяется средним значением Ё. 

Несимметричные частицы ориентируются либо параллельно, 
либо перпендикулярно к направлению силовых линий. Это зави- 
сит от соотношения между удельной проводимостью частиц и 
окружающей их среды и от частоты ЭМП, как это показано на 
рис. 22 (для электрических параметров, близких к биологичес- 
ким). Вопрос об условиях, при которых происходит параллель- 
ная или перпендикулярная ориентация, недавно подвергнут Teope- 
тическому анализу (Груздев, 1965). 

Второй эффект — «диэлектрическое насыщение» в растворах 
белков и других биологических макромолекул под действием вы- 
сокоинтенсивных ЭМП сверхвысоких частот — рассмотрен в ги- 
потезе Швана (Schwan, 1958). Он предполагает, что под действи- 


57 


ем таких полей все поляризованные боковые цепи макромолекул 
ориентируются в направлении электрических силовых линий и 
что это может приводить к разрыву водородных связей и других 
вторичных внутри- и межмолекулярных связей и к изменению 
зоны гидратации (от которой зависит растворимость молекул). 
Такие эффекты могли бы вызывать денатурацию или коагуляцию 
молекул, что подтверждается экспериментально (Fleming et al., 
1961). 

Третий эффект, обусловленный действием сил Лорентца в 
переменных полях на ионы B электролите, теоретически и экс- 
периментально исследован 
Хайнметсом и Гершманом 
(Heinmets, Herschman, 
1961). Если раствор электро- 
лита находится под действи- 
ем перпендикулярных друг 
другу и синфазно изменяю- 
щихся электрического и маг- 
нитного полей, TO электри- 
ческое поле (в среднем по 
времени) не оказывает влия- 
ния на ионы, а под действием 
4 2 i; сил Лорентца и положитель- 
2 ные и отрицательные ионы 
e» перемещаются B одном на- 
Рис. 22. Зависимость ориентации ya- правлении — перпендикуляр- 
стиц с удельной проводимостью со, су. HO направлению электриче- 
спендированных в среде с УЛельной ских силовых линий. Такого 

3n част. ч 
cioe SMN Y onem "ers рода эффекты были эке 
периментально обнаружены. 
В растворе гемоглобина при 
F = 60 гц, Е = 10 в/см и H = 2000 э (B амплитуде) окрашенная 
граница перемещалась co скоростью 0,36 см/сек. Авторы подчер- 
кивают, что рассматриваемые эффекты зависят от суммы под- 
вижностей ионов, а не OT их разности (так, например, в эффекте 
Холла) и указывают на возможность возникновения такого эф- 
фекта под действием электромагнитной волны, распространяю- 
щейся в среде. При этом действию сил Лорентца в клеточной 
среде будут подвергаться не только ионы электролита, но и сво- 
бодные метаболиты в ионизированной форме. 

Наибольший интерес представляют эффекты резонансного по- 
глощения ЭМП различных частотных диапазонов в биологичес. 
ких средах. 

Спектры поглощения и излучения различных веществ в широ- 
кой области частот — от сотен гц до десятков Гец — изучает pa- 
диоспектроскопия. Исследуются энергетические переходы между 
близко расположенными уровнями энергии, к которым относятся 
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вращательные и инверсионные уровни молекул, зеемановское 
расщепление уровней электронов и атомных ядер во внешних и 
внутренних магнитных полях, уровни, образованные взаимодей- 
ствием квадрупольных моментов ядер с внутренними электриче- 
скими полями, уровни сверхтонкой структуры атомов и молекул 
и др. (Физический энциклопедический словарь, 1965). Отсылая 
читателя по этому поводу к специальной литературе (Горди и 
др., 1965; Инграм, 1959; Робертс, 1961; Блюменфельд и др., 1962; 
«Свободные радикалы в биологии», 1963; Сетлоу и Полларл, 
1964), остановимся только на рассмотрении некоторых теорети- 
ческих соображений относительно резонансного поглощения 
ЭМП в тканях живых организмов in vivo и in vitro. 

Недавно была теоретически рассмотрена возможность резо- 
нансного поглощения ЭМП белковыми молекулами в связи с так 
называемыми дисперсионными силами взаимодействия (Vogel- 
hut, 1960; Prausnitz et al., 1961). Авторы исходят из того, что 
в белках, содержащих ряд нейтральных и отрицательно заряжен- 
ных основных боковых групп, среднеквадратичная величина ди- 
польного момента отлична от нуля, даже если их средний посто- 
янный момент равен нулю. Это обусловливается тем, что (за 
исключением случая сильно кислотных растворов) число поляри- 
зованных боковых групп в белковой молекуле обычно превышает 
число связанных с ними протонов, так что существует множество 
возможных конфигураций распределения протонов в молекуле, 
мало отличающихся по свободной энергии. Для молекул фермен- 
тов, в предположении непрерывного распределения основных 
групп, среднее расстояние между группами составляет примерно 
9.5 А. С такими диполь-дипольными взаимодействиями, происхо- 
дящими за счет флуктуаций распределения протонов, может быть 
связано поглощение кванта энергии, соответствующего частоте 
10 Гги. Авторы предположили, что такое резонансное влияние 
ЭМП на распределение протонов в молекуле фермента может 
привести к изменению скорости образования фермент-субстрат- 
ного комплекса. 

Возможность резонансного поглощения ЭМП макромолеку- 
лами обсуждалась и в связи с внутримолекулярными процессами 
Так, предполагается (Вагђег, 1961), что поглощение энергии ЭМП 
сверхвысоких частот может быть связано с вращением внутримо- 
лекулярных структур относительно C — С-связей с трансляцион- 
ными переходами гидроксильных групп из одного положения с 
водородной связью в другое, с вращательными уровнями мета- 
стабильных состояний и т. д. Рассматривалась также возмож- 
ность ионизационных эффектов ЭМП сверхвысоких частот, при- 
водящих к формированию радикалов Оз и ОН при высоких им- 
пульсных мощностях (Tomberg, 1961). Эти общие предположе- 
ния не получили пока еще убедительных экспериментальных под- 
тверждений, хотя результаты некоторых исследований дают OCHO- 
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вания ожидать HX B недалеком будущем. Так, например, иссле- 
дования свойств некоторых кристаллических белков, пептидов и 
аминокислот в диапазоне | Key —4 Ггц при температурах до 
100° привели автора (Bayley, 1951) к заключению, что наблюдав- 
шаяся дисперсия комплексной диэлектрической проницаемости 
обусловлена не только релаксацией полярных групп этих макро- 
молекул, но и резонансным поглощением ЭМП. 

Резонансное поглощение было непосредственно обнаружено 
в метилпальмитате (СН СООН) при измерении e и e" в широ- 
ком диапазоне частот — от 50 гу до 30 Ггц (Jackson, 1949; Dryden, 
Jacson, 1948; Cook, Buchanan, 1950). B окрестности частоты 4 Г гц 
отмечается максимум tg ё и плато кривой е^. В пользу резонанс- 
Horo характера этого эффекта свидетельствовала независимость 
резонансной частоты от температуры раствора. Однако макси- 
мум tg Ô повышался с уменьшением температуры, что противоре- 
чило чисто резонансному эффекту. Авторы пришли к заключе- 
нию, что наблюдавшийся эффект возникает не только за счет ре- 
зонансного поглощения ЭМП молекулами метилпальмитата, но 
и в связи с какими-то процессами релаксационной поляризации. 

Мы еще вернемся к вопросу о резонансном поглощении ЭМП 
макромолекулами и их ансамблями, когда будем обсуждать ме- 
ханизмы действия ЭМП на молекулярном уровне, исходя из ре- 
зультатов последних исследований в этом направлении (ra. 10). 

B общем виде обсуждалась и возможность резонансного по- 
глощения ЭМП во всем теле человека и животных или в отдель- 
ных частях тела. Так, например, эффект потери животными кон- 
троля над моторными функциями при воздействии ЭМП на 
область головы и позвоночника рассматривался с позиций воз- 
можното резонанса B краниальной полости или вдоль позвоноч- 
ного столба (Leary, 1959). 

Заканчивая на этом обзор физических основ проблемы био- 
логической активности ЭМП, рассмотрим кратко некоторые тех- 
нические аспекты этой проблемы, а именно методы оценки ин- 
тенсивности воздействующих полей при гигиенических и экспери- 
ментальных исследованиях и технические способы защиты от 
неблагоприятного действия ЭМП разных частотных диапазонов. 


Глава 5 


ДОЗИМЕТРИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 
ПРИ ОЦЕНКЕ ИХ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
НА ЛЮДЕЙ И ЖИВОТНЫХ 


Проблема дозиметрии ЭМП в биологических и меди- 
цинских исследованиях включает три основных вопроса: 
1. Какие физические величины следует выбрать для оценки 
интенсивности воздействия ЭМП в зависимости от условий и за- 
дачи исследования? 
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2. Каковы соотношения между интенсивностью ЭМП, измеря- 
емой в среде, окружающей живой объект, и «биологически эф- 
фективной» интенсивностью, обусловливающей непосредственное 
воздействие на последний? 

3. Какими техническими способами и приборами можно из- 
мерять интенсивность ЭМП при воздействии на человека и в эк- 
спериментах с животными? 

Рассмотрим эти вопросы применительно к ЭМП различных 
частот, начиная от «нулевой» — постоянного электрического и 
магнитного полей. 


5.1. Дозиметрия статических полей 


Так как у живых организмов p = 1, то значения напряженно- 
сти постоянного магнитного поля, измеренные в среде, окружаю- 
щей объект, можно принять за биологически эффективные. Изме- 
рение напряженности Н можно проводить (в амперах на метр 
или эрстедах) при помощи магнитометров или флюксметров (Ka- 
лашников, 1956; Яновский, 1964). 

В экспериментальных исследованиях животных или объекты 
іп vitro обычно помещают либо в зазоре между полюсными на- 
конечниками электромагнита, либо внутри соленоида, питая эти 
устройства постоянным током. В этих случаях напряженность 
поля может быть и измерена, и вычислена. Следует обязательно 
учитывать степень однородности поля или оценивать величину 
его градиента в области нахождения объекта. Поле можно счи- 
тать однородным в средней части соленоида вблизи его оси, 
а в зазоре между наконечниками в том случае, если он меньше 
диаметра сечения наконечников. 

Напряженность электростатического поля во внешней среде, 
определяемую как отношение разности потенциалов между дву- 
мя точками к расстоянию между ними, измеряют при помощи 
электрометров с элекгрическим зондом (Калашников, 1956). Од- 
нако для оценки биологически эффективной напряженности сле- 
дует учитывать искажение поля при помещении в него объекта. 
В общем случае эта задача довольно сложна. Приближенную 
оценку искажения можно получить, вычисляя дипольный момент, 
индуцируемый полем в проводящем теле (с удельной проводи- 
мостью живого объекта) правильной геометрической формы, 
близкой к форме рассматриваемого объекта (см. формулы 27 
и 28). 

В экспериментальных исследованиях объект помещают меж- 
ду пластинами конденсатора, к которым прикладывается посто- 
янное напряжение. Напряженность поля может быть и измерена 
и вычислена (без объекта). Поле можно считать однородным, 
если размеры пластин превышают расстояние между ними. 
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5.2. Дозиметрия ЭМП or низких 
до ультравысоких частот 


Оценку интенсивности ЭМП низких m высоких частот (при- 
мерно до десятков Мгц) и в производственных условиях, и в эк- 
спериментах с животными чаще всего приходится проводить в 
зоне индукции. А при этих условиях необходимо раздельно изме- 


Рис. 23. Прибор ИЭМП-1 для измерения электрической и магнитной 
составляющих ЭМП в диапазоне частот от 100 кгц до 300 Мгц 


рять величины напряженностей электрической и магнитной со- 
ставляющих — Е и Н. 

Прибор для измерения этих величин в принципе представляет 
собой вольтметр переменного тока, рассчитанный на исследуе- 
мый диапазон частот, соединенный с соответствующей антен- 
ной-витком для измерения Н и штырем или диполем для изме- 
рения Е. Измеряемые напряженности могут быть определены из 
соотношений 


V 14 

H-—ays Е=ат, (37) 
где V — измеряемое напряжение; а — коэффициент, зависящий 
от выбора единиц; А! и Kk» — коэффициенты, зависящие от формы 
и размера антенны; S — площадь сечения витка; hh — длина шты- 

ря или диполя. 
Однако создание таких приборов связано с рядом техничес- 
ких трудностей: во-первых, требуется перекрыть широкий диапа- 
зон частот H пределов измерений E и H, во-вторых, избежать 
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воздействия полей на вольтметр помимо антенны, в-третьих, H3- 
бежать искажений, вносимых прибором в измеряемое поле. В той 
или иной степени эти трудности преодолены в специально разра- 
ботанных отечественных приборах, охватывающих диапазон ча- 
стот от 50 гц до десятков Мгц и имеющих пределы измерений для 
Н от 0,5 до 500 а/м и для E от 5 до 1500 в/м. Ha рис. 23 показан 
внешний вид одного из таких приборов — ИЭМП-1 (Франке, 
1957, 1958). 

Для приближенной оценки искажений, вносимых крупными 
живыми объектами (линейные размеры которых больше À), MOX- 
но пользоваться приведенными выше формулами 27 и 28. 


В экспериментальных исследованиях по воздействию пере- 
менного электрического поля биологический объект помещают 
между пластинами конденсатора, к которым прикладывается 
переменное напряжение заданной частоты. При этом следует 
учитывать и наличие магнитной составляющей ЭМП. Ее воздей- 
ствием можно пренебречь в том случае, если размеры объекта 
и конденсатора малы по сравнению с длиной волны А, соответ- 
ствующей данной частоте. 

В исследованиях по воздействию переменного магнитного 
поля биологический объект помещают внутрь соленоида, питае- 
мого переменным током заданной частоты. Пренебречь воздей- 
ствием электрической составляющей можно при тех же условиях, 
что и в предыдущем случае. 

Следует подчеркнуть, что корректная постановка эксперимен- 
тов с раздельным воздействием переменного электрического или 
магнитного поля связана с решением сложных методических и 
технических задач. Мы не будем здесь их рассматривать, а CO- 
шлемся для примера на исследования Соловьева (1962, 1963a). 


5.3. Дозиметрия ЭМП сверхвысоких частот 


Техника оценки интенсивности экспериментального облуче- 
ния в СВЧ-диапазоне связана со специфическими трудностями. 
В этой области длины волн становятся уже сравнимыми с линей- 
пыми размерами электрических цепей генераторов и с линейны- 
ми размерами биологических объектов, а в ряде случаев и 
значительно превышают эти размеры. В связи с этим и элементы 
генераторов и приемников СВЧ-диапазона, и способы воздей- 
ствия этими ЭМП на биологические объекты значительно отли- 
чаются от того, с чем приходится сталкиваться при более низких 
частотах (Турлыгин, 1952; Пресман, 1954а; Валитов, Сретенский, 
1958). Мы укажем здесь только на те особенности техники CBH- 
полей, с которыми нам придется встречаться в дальнейшем при 
описании соответствующих биологических и медицинских иссле- 
дований. 

1. В СВЧ-диапазоне электромагнитные колебания создаются 
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He B колебательном контуре, состоящем из конденсатора и ка- 
тушки самоиндукции, а в замкнутой металлической камере — 
объемном резонаторе. 

2. Электромагнитная энергия может передаваться внутри 
коаксиальных кабелей или волноводов (металлических труб или 
диэлектрических стержней круглого и прямоугольного сечения), 
обладающих волновым сопротивлением, зависящим от геометри- 
ческих параметров этих линий передачи. 

3. Излучение электромагнитной энергии в виде волн может 
быть направленным, если в качестве излучателей применяются 
рупоры и рефлекторы. 

4. При облучении на расстоянии часть энергии отражается от 
объекта. Но если объект является нагрузкой передающей линин 
и его полное сопротивление (импеданс) равно волновому сопро- 
тивлению линии, то в нем может поглощаться вся передаваемая 
энергия. В общем случае этого можно добиться, включая между 
объектом и линией согласующее устройство (трансформатор им- 
педансов). 

Оценку интенсивности воздействия СВЧ-полей на людей, уча- 
ствующих в испытаниях и эксплуатации соответствующих гене- 
раторов, а также при дистанционном облучении объектов в эк- 
сперименте, проводят по интенсивности облучения р, выражаемой 
в величинах плотности потока мощности обычно в мет/см?) 
(Пресман, 19566, 19576; Schwan, Li, 19566, и np.). 

Для сравнения условий воздействия СВЧ-полей и более низ- 
кочастотных полей Кнорре (Кнорре, 1960) предлагает пересчи- 
тывать значения р, Е и Н к величине объемной плотности 
энергии электромагнитного поля (в эрг/смз) по известным op- 


мулам: 
10-8 2. ~, 9. 
We =- Е; Wy = 2л. 107%. Н?; (38) 


72-л 
W свч = 3,3 -10*. p. 

Приборы для измерения интенсивности облучения в СВЧ-диа- 
пазоне построены по принципу преобразования энергии СВЧ-по- 
лей (после ее калиброванного ослабления) в постоянный ток 
(при помощи термистора или кристаллического детектора), вели- 
чина которого и служит мерой интенсивности. 

В СССР и за рубежом разработан ряд приборов подобного 
типа (Пресман, 19546, 19576; Осипов, 1965; Hirsch, 1956; Мит- 
ford, 1961; Vogelman, 1961, и др.). Ha рис. 24 показаны образцы 
отечественного и зарубежного приборов, рассчитанных на широ- 
кий диапазон частот. 

Во многих экспериментальных исследованиях по облучению 
животных при помощи излучателей различного типа (рис. 25) 
относительную дозировку интенсивности облучения производили 
по общей излучаемой мощности и расстоянию от излучателя до 
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Рис. 24. Приборы для измерения интенсивности облучения в 


СВЧ-диапазоне 
А — «Медик» (150—16700 Men), Б — B86B1 (200—10 000 Мгц) 


Рис. 25. СВЧ-излучатели, применяемые в физиотерапии и биологи- 


ческих исслелованиях 
А — круглый волноводный, Б — прямоугольный волноводный, В — с nony- 
сферическим отражателем, Г — с уголковым отражателем, Д — рупорный 


прямоугольный 


3 А. С. Пресман 
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Рис. 26. А — распределение интенсивности облучения СВЧ-полями при исполь- 
зовании излучателей: с полусферическими отражателями диаметров 10,2 и 
15,2 см (а и б) и c уголковым отражателем (8); Б — зависимость интенсивно- 
сти облучения от расстояния между уголковым излучателем и объектом 


объекта. Относительное распределение интенсивности в пределах 
облучаемого участка оценивалось путем измерения повышения 
температуры поверхностных тканей. На рис. 26, А показаны диа- 
граммы распределения интенсивности для излучателей с полу- 
сферическим отражателем и излучателя с уголковым отражате- 
лем (Ral et al., 1949). Наряду с этим сделана попытка оценить 
плотность потока мощности в центре поверхности, облучаемой 
излучателем с уголковым отражателем, при различных излучае- 
мых мощностях и расстояниях от излучателя до облучаемой по- 
верхности (рис. 26, Б) (Hirsch, 1956). Подобного рода относи- 
тельная дозировка применяется и при использовании СВЧ-гене- 
раторов в физиотерапии. Однако в последнее время разработаны 
более совершенные методы (Ливенсон, 1962, 1963). 

Предложены некоторые методы облучения объектов в СВЧ. 
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диапазоне, обеспечивающие полное поглощение дозируемой MOIII- 
HOCTH. 


Один из них основан на применении волноводной или коак- 
сиальной линии передачи, которая включает устройство (тран- 
сформатор импедансов), согласующее полное сопротивление 


Рис. 27. Л — схема устройства, обеспечивающего 
поглощение в объекте СВЧ-мощности, переда 
ваемой по волповодной или каокснальной липии, 
Би В — диаграммы распределения электрическо- 
TO поля B волноводе и коаксиальной линни 


1 — генератор, 2 — переход, от кабеля к волноводу, 3 — 
аттенюатор, поглощающий заданную долю мощностн, 
4 — измернтель мощности, передаваемой по линин, 5 — 
измернтельная линия, контролнрующая степень отраже- 
ния СВЧ-энергии от объекта, 6 — согласующее устройст- 
во, компенснрующее отражение энергин, 7 — волноводная 
камера, содержащая объект in vitro, 8 — живой объект 


объекта (нагрузки) с волновым сопротивлением линии, и устрой- 
ство, позволяющее контролировать это согласование и измерять 
передаваемую в объект СВЧ-мощность (Seguin, Castelain, 1947а; 
Boyle et al., 1950; Пресман, 19578, 1958а; Mermagen, 1961). На 
рис. 27 приведена принципиальная схема подобной конструкции 
и показано распределение интенсивности по сечению волновода 
пли коаксиальной линии. СВЧ-мощность, передаваемая по JH- 
нии, может быть поглощена либо в объекте in vitro, помещенном 
внутри волноводной или коакспальной линии, либо в тканях при- 
жатого к открытому концу линии участка тела человека или жи- 
вотного. Образцы коаксиальной и волноводных камер для облу- 
чения in vitro показаны на рис. 28. 


3* 67 


РИГИ ГРИ РРР ЛР РРР 


N 


$ 


№ 


аъ. 


Й 
Д 
fi 
A 


Рис. 28. Коаксиальная (А) и волноводные (Би B) камеры для 
подведения к объекту in vitro СВЧ-мощности с помощью устрой- 


ства, изображенного на рис. 27 


1 — полистнрол, 2 — объект 


С меньшей точностью дозировки поглощаемой СВЧ-мощно- 
сти этот метод применим и в экспериментах с облучением одной 
из сторон тела животного — дорсальной (со стороны спины) или 
вентральной (со стороны живота). В этом случае животное сред- 
него размера (кролик) или группу мелких животных (крыс, мы- 
шей) помещают в специальной камере под рупором (или над 
ним), присоединяемым к описанной линии передачи. На рис. 29 


Puc. 29. Устроиство для дозируемого 
СВЧ-облучения кролика с дорсальной 
(А) и вентральной (B) стороны 


1 — пластина из полистиролового пенопласта, 
2 — камера для животного 


58 


показано такое устройство 
для кролика (Пресман, 
1958а, 19606). 

Примером метода, обес- 
печивающего поглощение 
СВЧ-мощности во всем теле 
животного, может служить 
помещение кролика внутрь 
волновода (при частоте 
350 Мгц) и измерение раз- 
ности между входящей в 
волновод и выходящей из 
него СВЧ-мощностями (Воу- 
ѕеп, 1953). 

Наконец, теоретически 
рассматривалась BOSMOX- 
ность облучения животных, 
помещаемых в объемный ре- 
зонатор (Елисеев, 1964). 


Однако этот метод пока не нашел практического применения 
ввиду значительных технических трудностей, хотя и был успеш- 
но использован в экспериментах с малыми образцами биологиче- 
ских материалов (Schow, Windell, 1950; Bayley, 1951). 


5.4. Экспериментальные исследования в процессе 
воздействия ЭМП 


Проведение экспериментальных исследований непосредствен- 
но в процессе воздействия ЭМП связано со значительными мето- 
дическими трудностями, особенно в микроволновом диапазоне 


Рис. 30. Устройство для измерения температуры 
поверхностных тканей на участке тела человека, 
облучаемом СВЧ-полями 


1 — нзмернтельная линия, 2 — согласующее устройство, 3 — 
прямоугольный рупор-облучатель, 4 — гальванометр термо- 
пары 


(СВЧ). Мы рассмотрим только некоторые примеры техники фи- 
зиологических исследований в процессе облучения микровол- 
нами. 

Трудность измерения температуры тела человека и животных 
в процессе воздействия ЭМП обусловлена тем, что ртутные тер- 
мометры и термопары, а также термисторные измерители нагре- 
ваются за счет непосредственного поглощения в них энергии 
ЭМП. В ранних исследованиях (Esay et al., 1936) для измерения 
температуры в процессе УВЧ-облучения пользовались бензоль- 
ными термометрами, так как бензол практически не поглощает 
энергии этих полей. Однако в последнее время для таких изме- 
рений стали применять и термисторы (Ely, Goldman, 1956), итер- 
мопары (Boyle et al., 1950; Пресман, 19578), располагая отводя- 
щие провода перпендикулярно электрическим силовым линиям 
воздействующего ЭМП. На рис, 80 показан общий вид разрабо- 


танной нами установки для измерения поверхностной температу- 
ры на участке тела человека в процессе облучения микроволнами 
по описанному ранее «контактному методу» при помощи волно- 
водной линии (см. рис. 27, А). Термопара расположена в центре 
отверстия оконечного рупора, к которому прижимают облучае- 
мый участок тела. Отводящие провода термопары перпендику- 
лярны электрическим силовым линиям в сечении рупора 


Рис. 31. Установка для регистрации ЭКГ и определения 
порога возбудимости первно-мышечного аппарата у кролн- 
ка в процессе облучення СВЧ-полями 


1 — генератор СВЧ, 2 — рупор-облучатель, 3 — камера с животным, 
4 — электрокарднограф, 5- генератор раздражающих нмпульсов, 
6 — осциллограф для нндикации мышечных сокращеннй 


(см. рис. 27, b). Опыт показал, что в этом случае непосредствен- 
ное действие микроволн на термопару практически отсутствует. 

Разработаны (Пресман, 1962а) специальные эксперименталь- 
ные установки, позволяющие проводить в процессе облучения 
микроволнами некоторые физиологические исследования C жи- 
вотными и изолированными органами, а также измерения in vitro. 

Установка, показанная на рис. 31, позволяет вести регистра- 
цию электрокардиограммы (ЭКГ) и определять порог электро- 
возбудимости нервно-мышечного аппарата у кролика в процессе 
облучения дорсальной стороны его тела микроволнами (в диапа- 
зоне частот 2,5—3,75 Ггц). Дозируемое облучение осуществляет- 
ся по описанной выше методике (см. рис. 29). Регистрация ЭКГ 
проводится от электродов-манжет на лапах у свободно лежащего 
в камере животного. Экранировка проводов, ведущих к 
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Рис. 33. Установка для исследования двигательной реакции парамеций 
на импульсы СВЧ-полей или на импульсы постоянного и переменного 
тока в процессе облучения СВЧ-полями 

1 — генератор СВЧ, 2 — генератор импульсов постоянного тока, 3 — генератор им- 
пульсов переменного тока, 4 — защитный кожух от СВЧ-полей, 5 — коаксиальная 
камера для облучения парамецнӣ 


электродам, и показанное расположение камеры с животным, 
генератора микроволн и электрокардиографа вполне обеспечи- 
вают защиту от наводок на ЭКГ в процессе облучения. Индика- 
ция мышечных сокращений при раздражении двигательной точ- 
ки (прямоугольными импульсами тока) осуществляется по спе- 
циально разработанному методу (Пресман, 1963а): в области 
двигательной точки приклеивается миниатюрный ларингофон, 
последовательно соединенный с батареей питания и первичной 
обмоткой повышающего трансформатора, вторичная обмотка ко- 
торого (через полосовой частотный фильтр) присоединена к ос- 
циллографу. Такой метод обеспечивает определение порога элек- 
тровозбудимости с точностью +15% (с учетом ero физиологи- 
ческих вариаций). 

На рис. 32 показана установка для исследования электровоз- 
будимости нервно-мышечного препарата лягушки (n. ischiadicus 
и m. gastrocnemius) в процессе облучения микроволнами (Прес- 
ман, Каменский, 1961). Препарат, помещенный в полистироло- 
вую камеру, располагают в рупоре так, что облучается только 
участок нерва, находящийся над щелью между поглощающими 
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пластинами. Раздражающие и отводящие электроды защищены 
от облучения поглощающими пластинами. Это обеспечивает ре- 
гистрацию биотоков с нерва (или мышцы) в процессе облучения 
микроволнами без каких-либо наводок. 

В связи с обнаружением специфической двигательной реак- 
ции парамеций на различного рода электромагнитные раздраже- 
вия (Пресман, 19636, 1963в) возникла необходимость воздей- 
ствия на парамеции импульсами микроволн, а также импульсами 
переменного и постоян- 
ного тока на фоне об- 
лучения микроволнами. 
На рис. 33 показана ус- 
тановка, разработанная 
для этих целей (Пре- 
сман, Раппепорт, 1965). 
Парамеции (в сенном 
настое) облучаются в 
коаксиальной камере, 
которая обеспечивает 
возможность проводить 
во время облучения и 
раздражение импульса- 
ми постоянного или пе- 
ременного тока, ведя 
визуальное наблюде- 
нне за поведением ин- 
фузорий при помощи 
бинокулярного микро- 


скопа. 

Установка, показан- 
ная на рис. 34, пред- 
назначена для измере- 
ния электропроводно- 
сти жидких образцов 
(например, белковых 
растворов) в процессе 
облучения либо микро- 
волнами, либо инфра- 
красными лучами при 


Рис. 34. Схема установки для сравнительного 
исследования электропроводности жидких GHO- 
сред при облучении СВЧ-полями и инфракра- 
сными лучами 


1 — волновод, 2 — пробирка с объектом, 3 — контакт- 
ный термометр, 4 — нормально замкнутое реле, 5 = 
включение генератора CBH (6) или ннфракрасного 
облучателя (12), 7 — питание индукционной катушки, 
8, 9 — железный стержень, 10 н 11 — щитки от инфра- 
красных лучей, 19 — электроды, 14 — прибор для нз- 
мерения электропроводности, /5 — гальванометр 


автоматическом регулировании постоянного уровня температуры 
(Пресман, 1961, 1963 г.). Облучается часть пробирки, находящая- 
ся внутри волноводной линии, причем облучение инфракрасными 
лучами ведется через открытое отверстие волновода, а микровол- 
нами — при отверстии, закрытом металлической пластиной. Тем- 
пература нагревания инфракрасными лучами регулируется TO- 
средством закрывания и открывания отверстия щитком 10 при 


помощи электромагнитного устройства 


8 и 9; это устройство 
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включается и выключается контактным термометром 3, головка 
которого погружена в раствор в части пробирки, находящейся 
вне волновода и защищенной от облучения щитком /1. При облу- 
чении микроволнами температура раствора регулируется вклю- 
чением и выключением генератора микроволн при помощи реле 
5 и контактного термометра. Электроды для измерения электро- 
проводности расположены в пробирке вне волновода и, следова- 
тельно, не подвергаются облучению. 

Описанные установки следует рассматривать только как ил- 
люстрации подхода к разработке методов и аппаратуры для фи- 
зиологических и биофизических исследований в процессе воздей- 
ствия ЭМП. В дальнейшем, при рассмотрении эксперименталь- 
ных исследований биологического действия ЭМП, будет кратко 
описываться их методическая сторона. 


5.5. Методы и средства защиты от ЭМП 


Рассмотрим кратко основные методы и технические средства 
защиты от воздействия ЭМП как в условиях производства и эк- 
сплуатации соответствующих источников, так и при проведении 
экспериментальных исследований. 

Вопросы защиты от воздействия ЭМП рассмотрены в ряде 
монографий (Осипов, 1965; Гордон, 1966) и статей (Гордон и 
Пресман, 1956; Белицкнй и Кнорре, 1960; Пресман, 19586; Гор- 
дон и Елисеев, 1964; Ливенсон, 19646; Lang, Koller, 1956; Egan, 
1957; Reynolds, 1961; Mumford, 1961, и np.). Поэтому мы ограни- 
чимся только обсуждением общих принципов защиты и некото- 
рыми примерами их технического осуществления. 

1. Методы защиты можно разделить на пассивные и актив- 
ные. К первым относятся такие меры, как сокращение времени 
пребывания людей в зоне воздействия ЭМП, расположение рабо- 
чих мест на достаточно больших расстояниях от источника ЭМП, 
автоматизация работ с источниками ЭМП или дистанционное 
управление ими и т. п. Ко вторым относится применение разно- 
образных технических средств, позволяющих уменьшить интен- 
CHBHOCTb воздействия ЭМП до предельно допустимых величин, 
определяемых специальными санитарными правилами !; такие 
технические средства делятся на две группы: защитные приспо- 
собления у источника ЭМП и индивидуальные средства защиты 
(одежда, очки и T. д.) для персонала, обслуживающего генерато- 
ры ЭМП. 

2. Для уменьшения интенсивности ЭМП y их источников при- 
меняют: 

а) замену элементов, создающих ЭМП в окружающем про- 


! См, например, «Временные санитарные правила при работе с генераторами 
сантиметровых волн» в сб. «О биологическом воздействии СВЧ». Изд. Ин-та 
гигиены труда и профзабол. АМН СССР. M., 1960, стр. 121—127. 
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странстве, специальными поглотителями электромагнитной энер: 
гии. Например, вместо антенн включают так называемые «экви- 
валенты антенн» разных типов; 

б) экранирование источников ЭМП путем помещения их в 
замкнутую камеру, изготовленную либо из листового металла, 
либо из проволочной сетки. В случае направленного излучения 
ЭМП (что часто имеет место в СВЧ-диапазоне) применяют и не- 
замкнутые экраны, выложенные со стороны излучения поглоща- 
ющим материалом. 

Степень ослабления интенсивности ЭМП за счет экранирова- 
ния можно оценить расчетным путем по величине эффективности 
экранирования Э; для ЭМП с частотой до десятков Мгц 


Эғ= Ё; Эн = Р, (39) 


где индексы «0» и «э» указывают соответственно на напряжен- 
ность без экрана и при наличии экрана. 
Для СВЧ-диапазона 


Эсвч = =, (40) 


где Ро — плотность потока мощности без экранирования, Р — 
то же, при экранировании. 

При частотах ниже десятков Мец величина Э для замкнутой 
экранирующей камеры может быть рассчитана по формуле (Ша- 
пиро, 1955): 

Э = (1,26-107- Rf)- 3, (41) 


гле R = = ,U — объем камеры B м8, f — частота ЭМП в гу. 


Выражение, заключенное в скобки, определяет зависимость Э OT 
линейных размеров камеры и частоты ЭМП, a Э; — коэффициент, 
зависящий от материала экрана. Формула (41) справедлива 


при условии, что К < a 


B СВЧ-диапазоне расчет эффективности экранирования MOX- 
но проводить по формуле: 

Эсвч = 5%, (42) 
которая выражает ослабление плотности потока мощности. 

В табл. 7 приведены значения Эу для ЭМП в диапазоне частот 
от 10 кеу no 100 Meu при разных материалах экрана, а B 
табл. 8 — значения Эсвчдля 10-сантиметрового диапазона (2,5— 
3,75 Гец) при экранировании с помощью латунных проволочных 
сеток разных размеров (Пресман, 19586). 

Мы не касались вопроса об электростатических и магнито- 
статических полях, так как принципы экранирования таких по- 
лей известны из курса физики, a в разработке специальных 
защитных приспособлений пока не былс необходимости. 
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Таблица 7 
Значения коэффициента Эу при различных частотах 


Частота, кгц 


Вид экрана |Матернал экрана 


10 002 100 000 


У 1018 
6.108 102 
5> 108 


Металличе- Сталь 2,5-1 
ские листы Медь 5.108 10° 
толщиной | Алюминий 3-1 
0,5 мм | 


< 
E 
es 
© 

= 
к> 
> 

[3 


Медь (диаметр | 3,5.108 | 3.105 105 1,5.104 | 1,5-103 
проволоки 
0.1 мм, ячейки 
1x1 мм) 
Медь (диаметр 106 105 1,5-10% | 1,5-105 | 1,5.102 
Металличе- проволоки 
ские сетки | 1 мм, ячейки 
10x10 ми) 
Сталь (диаметр| 6-104 5-10: 1,5-10* | 4-108 9-102 
проволоки 
0,1 мм, ячейки 
1x4 мм) 
Сталь (диаметр | 2-105 5-104 2.10" | 1,5-103 | 1,5-102 
проволоки 
1 мм, ячейки 
10x10 мм) 


Таблица 8 


Эффективность экранирования (Эсвч) 
10-сантиметровых волн латунными сетками 


Диаметр Число 


№ сетки | проволоки, } ячеек, Эсвч 
мм Ha 1 см? 
і 
1 0,53 16 9-10: 
2 0,43 25 7-408 
3 0,35 64 3-104 
4 0,25 81 6-103 
5 0,20 169 9.10: 
[n 0,14 186 9-10: 
7 0,075 441 8-10: 
8 0,08 559 105 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Как мы упоминали во введении и попытаемся доказать B по- 
следующих главах, ЭМП могут оказывать двоякого рода влия- 
ние: либо регулировать способность животных ориентироваться 
в пространстве и ритмику физиологических процессов У различ- 
ных организмов, либо нарушать поведение организмов и процес- 
сы их жизнедеятельности. На основе рассмотренных в первых 
двух главах физических характеристик естественных и HCKyC- 
ственных ЭМП, встречающихся в средах обитания организмов, 
можно уже высказать некоторые априорные соображения о том, 
какие из рассмотренных параметров ЭМП могут быть наиболее 
важными в осуществлении этих влияний. 

Очевидно, что влияние ЭМП на ориентационно-навигацион- 
ные системы организмов должно быть связано с параметрами 
направленности, сохраняющимися неизменными во времени или, 
го крайней мере, изменяющимися достаточно медленно. Такими 
параметрами могут быть электрические и магнитные силовые ли- 
нии в статических полях или в ЭМП индукции, векторы E и Н 
в линейно поляризованной электромагнитной волне и, наконец, 
направление потока электромагнитной энергии при направлен" 
ном излучении электромагнитных волн. 

Среди природных ЭМП параметрами направленности облада- 
ют только электрическое и магнитное поля Земли. Электрическое 
поле Земли направлено вертикально к ее поверхности. В магнит- 
ном поле параметрами направленности являются горизонтальная 
и вертикальная составляющие (в средних широтах превалирует 
горизонтальная, а в полярных областях — вертикальная). При 
этом следует учитывать, что направление горизонтальной состав- 
ляющей магнитного поля (угол склонения), а также напряжен- 
ности и магнитного и электрического поля изменяются с суточной 
периодичностью. 

Об определенной направленности в искусственно создавае- 
мых статических полях и в ЭМП индукции можно говорить TOJIb- 
ко по отношению к области, достаточно близкой к источнику. 
На болыших расстояниях от источника возможно уже воздей- 
ствие совокупности полей и от других источников, направлен- 
ность которых, вообще говоря, различна. То же можно сказать 
и в отношении направления поляризации в электромагнитных 
волнах и о направленном их излучении. Иными словами, направ- 
ленность сказывается лишь на таком расстоянии от источника, 
где интенсивность создаваемых им ЭМП еще значительно выше 
интенсивности ЭМП, создаваемых в этом месте другими источ- 
никами. 

Если естественные ЭМП синхронизуют ритмы биологических 
процессов, то основным параметром, обусловливающим такое 
регулирование, может быть только период изменения ЭМП. 
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В природных ЭМП мы наблюдаем два типа периодичности: 

Периодические изменения напряженности, происходящие 

с одной определенной частотой (обычно на фоне некоторых флук- 

туаций); такая периодичность характерна для изменений элек- 

трического и магнитного полей Земли, а также направления маг- 
HHTHBIX силовых линий. 

2. Периодические изменения суммарной интенсивности неко- 
герентных электромагнитных излучений; такие изменения на- 
блюдаются у излучений, возникающих при атмосферных разря- 
дах, и у космических радиоизлучений. 

Искусственно создаваемые ЭМП можно рассматривать как 
периодические только на тех расстояниях от источника, где еще 
мало влияние со стороны ЭМП, создаваемых в этом месте други- 
ми источниками и некогерентных с ЭМП данного источника. Что 
же касается суммарной интенсивности ЭМП от разных источни- 
ков, генерирующих на различных частотах с беспорядочно изме- 
няющейся разностью фаз, то здесь мы опять сталкиваемся с не- 
когерентными излучениями. 

Если исходить из предположения о синхронизирующем влия- 
нии природных периодически изменяющихся ЭМП на живые ор- 
ганизмы, то нерегулярные изменения природных ЭМП (напри- 
мер, при солнечных вспышках) следует рассматривать как «по- 
мехи», в той или иной степени нарушающие системы регулиро- 
вания биологических процессов. Что касается искусственно 
создаваемых ЭМП (частоты которых в общем случае отличны от 
частот природных ЭМП), то эти поля либо вносят «вредную» ин- 
формацию в системы биологического регулирования (если их 
параметры неадекватны биологическим ритмам), либо могут рас- 
сматриваться как «шумы», в той или иной степени нарушающие 
функции регулирования. 

Приведенные в главах 3 и 4 данные, характеризующие элек- 
трические свойства живых тканей и физические основы взаимо- 
действия ЭМП с биологическими средствами, вполне достаточны 
для рассмотрения физических механизмов биологических эффек- 
тов, возникающих под действием статических полей и ЭМП раз- 
личных частот достаточно высоких интенсивностей (магнитоме- 
ханические, магнитоэлектрические и ориентационные эффекты, 
тепловые эффекты). Но достаточны ли эти данные для выявле. 
ния механизмов экспериментально обнаруженной чувствитель- 
пости живых организмов к полям значительно меньшей интен- 
CHBHOCTH, о которой мы упоминали во введении? 

Забегая вперед, сошлемся на некоторые экспериментальные 
данные о минимальных интенсивностях ЭМП, вызывающих реак- 
ции живых организмов на различных уровнях их биологической 
организации. Как видно из данных, приведенных в табл. 9, чувст- 
вительность к статическим полям и к ЭМП различных частотных 
диапазонов на несколько порядков выше теоретически предска- 
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Таблица 9 


Сравнение теоретических оценок и экспериментальных данных о максимальной 
чувствительности биосистем 


Теоретически оцениваемая | Экспериментально установленкая 

Tuan эмп минимальная интенсивность | минимальная интенсивность, при 

330R ЭМП, при которой возможна | которой биосистемы реагируют 
реакция биосистем на ЭМП 


р и 


Электростатнческое 10° вм — действие на ста- | 10-8 в/м — электрорецепция У рыб 
поле бильность конфигураций Буллок, 1961; DiJgraaf, 1964); 
макромолекул (Hill, 1958) -[05 в/м — угиетение размноження 

хлореллы (Родичева и др., 1965) 


Магинтостатическое 408 — 102 э — магнитомехани- | 0,6 э — повышение двигательной 
поле ческие и орнентационные | активности y птнц (Эльдаров, Xo- 
эффекты (Дорфмаи, 1966) лодов, 1964); 10 э— влияние на pas- 
витие зерновых растений (Новиц- 

кий и др., 1965) 


ЭМП высоких частот | 10% в/м — тепловой эффект в |10-* в/м — сосудистый условный 
тканях тела человека (Прес- | рефлекс у человека (Плеханов, 
ман, 19576) 1965); 3-10? в/м — изменение слюно- 

отделения У собакн (Салей, 1964) 


ЭМИ ультравысоких | 10 мвт/см? — тепловой эф- | 2.10-* мет/см? — изменение ЭЭГ y 
и сверхвысоких час- фект у человека и живот-| кролика (Гвоздикова и др., 1964); 


TOT ных (Schwan, Li, 19562) 1 xam 'ем’—изменение aKTHBHOCTH 
гамма-глобулинов человека іп vitro 
(Bach, 19612) 


зываемой. Столь высокая чувствительность отмечена не только 
у сложных, но и у примитивных организмов, у растений и даже 
Ha молекулярном уровне (в целостных организмах). 

Таким образом, рассмотрение механизмов энергетического 
взаимодействия ЭМП с биологическими средами не может 
служить основой для выяснения механизмов высокой чувстви- 
тельности живых организмов к ЭМП. А это значит, что к биоло- 
гическим эффектам ЭМП нельзя подходить, исходя только из 
физических закономерностей взаимодействия ЭМП с веществом, 
установленных для неживых объектов. По-видимому, в живых 
организмах имеются системы, особо чувствительные к ЭМП. 
И обнаружить эти системы, вскрыть их механизмы можно только 
путем биологических исследований, учитывая не только физиче- 
ские, но и биологические закономерности взаимодействия ЭМП 
с живыми OpraHHsMaMH. Невольно вспоминаются слова Сент- 
Дьердьи (1964): «В живой природе часто «работают» системы, 
более сложные, чем те, какими пользуются физики для проверки 
своих теорий». 

Именно биологические исследования, с использованием срав- 
нительно простой экспериментальной техники (основные черты 
которой описаны в главе 5), и привели к успешному обнаруже- 
нию различных проявлений биологического действия ЭМП. 
Во второй части этой книги описываются экспериментальные ис- 
следования биологического действия искусственно создаваемых 
ЭМП, а в третьей — исследования регулирующего и нарушающе- 
то влияния естественных ЭМП на живую природу. 
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Часть вторая 


ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
БИОЛОГИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 


В этой части рассматриваются в основном исследова- 
ния биологических эффектов ЭМП, проведенные за последние 
10—15 лет. Эти исследования охватывают всю рассматриваемую 
область ЭМП — от постоянных полей до миллиметровых радио- 
волн. Однако наиболее значительный материал накоплен в иссле- 
дованиях с УВЧ- и СВЧ-диапазонами; в меньшей мере «освоены» 
постоянные магнитные и электрические поля и низкочастотный 
диапазон, и, наконец, сравнительно неболылое число работ свя- 
зано с ЭМП высоких частот. За последние годы появилось не- 
сколько сборников и обзорных статей, посвященных биологиче- 
скому действию электромагнитных полей УВЧ- и СВЧ-диапазо- 
нов (О биологическом действии электромагнитных полей 
радиочастот, 1964; Биологическое действие ультразвука и сверх- 
высокочастотных электромагнитных колебаний, 1964; Biological 
effects of microwave radiation, 1964; Schwan, Piersol, 1955; Duha- 
mel, 1958, 1959; Kalant, 1959; Пресман и ap., 1961; Пресман, 
1964а, 19646, 1965а; Гордон и др., 1963, и др.), биологическому 
действию магнитного поля (Вопросы гематологии, радиобиоло- 
гии и биологического действия магнитных полей, 1965; Biological 
eifects of magnetic fields, 1964; Barnothy, 19632; Becker, 1963а; 
Могендович, 1965, и др.) и биологическому действию низкочастот- 
ных ЭМП (Некоторые вопросы физиологии и биофизики, 1964). 

В последующих главах рассматривается биологическое дей- 
ствие ЭМП различных частотных диапазонов на различных уров- 
нях биологической организации —от целостного организма до 
клеток и молекул in vitro. 

Для того чтобы вести рассмотрение разнообразных проявле- 
ний биологического действия ЭМП по определенному плану, 
необходимо как-то их классифицировать. Мы попытались это сде- 
лать по двум основным признакам: во-первых, отдельно рассмат- 
ривая эффекты ЭМП в целостных организмах и в опытах с изоли- 
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рованными клетками и растворами макромолекул in vitro; 
во-вторых, деля эффекты ЭМП в целостном организме по их 
общему характеру на необратимые изменения в организме, орга- 
нах и тканях и обратимые изменения, проявляющиеся в том или 
ином нарушении физиологических функций, сравнительно быстро 
восстанавливающемся. Конечно, последнее разделение только 
условно, ибо указать грань между еще обратимыми изменениями 
и уже необратимыми довольно трудно. 


Глава 6 


НЕОБРАТИМЫЕ И СТОЙКИЕ ЭФФЕКТЫ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 
В ЦЕЛОСТНЫХ ОРГАНИЗМАХ 


Безусловно необратимы летальные эффекты ЭМП — 
гибель живого организма под действием ЭМП высоких интен- 
сивностей. С изучения таких экспериментальных эффектов начи- 
нают обычно оценку любого биологически действенного фак- 
тора. 


6.1. Летальное действие ЭМП 


В табл. 10 приведены экспериментально установленные 
значения интенсивности и длительности воздействия ЭМП раз- 
личных частотных диапазонов, оказывающиеся летальными (при 
нормальных остальных факторах внешней среды) для животных 
различных видов. 

Как видно из таблицы, гибель животных наступает в тех слу- 
чаях, когда под действием ЭМП высокой интенсивности темпе- 
ратура тела животных (определяемая по ректальной температу- 
ре) повышается до уровня выше критического, T. е. до 41—42? 
для крупных животных (собаки и кролики) и 42—43? для мел- 
ких (крысы, мыши)!. При таких условиях происходит необрати- 
мое нарушение терморегуляции в организме и животное поги- 
бает. 

Нетрудно убедиться, что приведенные в табл. 10 величины 
повышения температуры тела животных под действием ЭМП 
данных интенсивностей и продолжительностей воздействия соот- 
ветствуют теоретическим расчетам по формуле (32), если под- 
ставить в нее соответствующие значения параметров теплообме- 
на. Иначе говоря, повышение температуры тела, приводящее к 


1 Здесь и далее речь идет о белых мышах и крысах, обычно используемых в 
лабораторных исследованиях. 
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Таблица 10 


Гибель животных под действием ЭМП разных частотных диапазонов 


Параметры 
SMIT 


Постоянное 
магнитное 
поле 


Животное 


Дрозофила 


интенсивность ность BOS- 


Летальные значения 


эмп 


120000 s 


дпитель- 


действия, 
MHH. 


69 


Hue темпе- 
ратуры, °С 


Оценка летально- 


го исхода 


повыше- 


Литератур- 
ный источник 


400 |Beisher, 1964 


Lm... — шд ——— 
650 000 в/м | 60—120 


50—500 гц 
50 eu 
500 гц 


14,88 Мгц 


69,7 Мгц 


200 Мгц 


2800—3000 | 


Meu 
(импульсн.) 


10000 Mey 
(импульсн.) 


24000 Meu 
(импульсн.) 


| 
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70—90] Соловьев, 


Мышь 650000 » 270 50 19636 

» 650000 » 90 50 
Крыса 9000 » 10 = 400 

> н» 198 рец P Фукалова 

К н» d e 25 | Че ' 

» 5000 » 5 == 100 

» 2000 » 100 — 83 
Собака 330 мвт/см 15 5 50 

» 220 > 21 4,1 25 | Addington 
Морская 590 » 20 5,9 100 |et al., 1961 
свинка 

» 440 o» 20 4,2 67 

А a 20 4,1 100 | Michaelson 
Кролик 165 35 6—7 | 100 [et al., 1961a 
Собака 165 » 270 4—6 100 | Michaelson 
Кролик 300 » 25 6—7,5| 100 et а1., 19616 

» 100 > 103 4—5 160 | Тягин, 1958 
Крыса 300 › 15 8—10 | 100 

» 100 » 28 6—7 100 

» 40 >» 90 =. 400 | Лобанова, 

1960 

» 400 > 43—14 7 100 | Мирутенко, 
Мышь 32 » | 47. [5,658 100 | & d 

» 8,6 » 33 9,2 100 ын. 

ы 188 6,8 50 et al., 1963 
Крыса a0 » | 20 5.5 | 400 

» 28 » 139 — 100 | Deichman 
Мышь 4170 >» 6,3 — 100 | et al., 1959 

» 37 » 282 — 100 


гибели животного, обусловлено тепловым эффектом ЭМП при 
учете теплообмена организма. 

Однако характер развития процессов, приводящих к гибели 
животных, зависит от условий воздействия ЭМП (локализация 
Участка тела, подвергающегося воздействию, расположение жи- 
вотного в поле, скорость нагревания и T. д.). 

В серии экспериментов, проведенных с собаками, кроликами 
и крысами для изучения температурной и других физиологиче- 
ских реакций на воздействие импульсными и непрерывными СВЧ- 
полями высоких интенсивностей (2800 и 200 Мгц соответственно), 


Рис. 35. Повышение тем- 43 4 B & 
пературы тела у собахя v I ! 

при общем СВЧ-облуче- & 42 1 

нии с большой интенсиз- B | | 

ностью (2800 — Mey 4f 

165 мет/см?) ES 

А — начальное нагревание, 5 40 

приводящее K учащению ды- $39 

хания, Б — равиовесиое со- & Е 
стояиие, В — иарушение тер- 38 —— ———— 
морегуляции и коллапс 4 d) 0 35 45 29 HX PR ODE 


polum zT. ÜBSUEÜLIPÁLA, мин 


были установлены следующие закономерности (Michaelson et 
al., 1961 а, 19616; Howland et al., 1961). 

1. В процессе облучения животных наблюдаются три фазы из- 
менения ректальной температуры (рис. 35) — начальное повы- 
шение (А), равновесное состояние (Б) и, наконец, быстрое по- 
вышение до значений выше критического (В), приводящее к 
необратимому нарушению терморегуляции и к гибели животного, 
если облучение не прекращается. 

2. При увеличении интенсивности (от 100 до 165 wer/ca?) 
равновесная фаза укорачивается и может даже совсем исчез- 
нуть, а критическая температура достигается быстрее. При 
одинаковой интенсивности волны с частотой 2800 Мгц вызывают 
больший тепловой эффект, чем волны с частотой 200 Mey. 

3. Под действием наркоза у собак повышается чувствитель- 
ность к действию ЭМП — при частоте 200 Мгц равновесная фаза 
укорачивается, а при частоте 2800 Мгц исчезает. Характерно, что 
повышение температуры тела, вызванное переносом животного 
в помещении с высокой температурой (49°), не зависит от 
наркоза. 

У кроликов и крыс наркоз, наоборот, понижает тепловой эф- 
фект при воздействии с частотой 2800 Мгц, но повышает ero v 
крыс при частоте 200 Мец. 

4. Облучение головы наркотизированной собаки (2800 Meu, 
130 мвт/см?) приводит к такому же повышению температуры, как 
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и облучение всего тела c большей интенсивностью (165 merjem?) 
при той же продолжительности воздействия. При облучении же 
участка туловища, равного по площади облучаемой части ro- 
ловы, тепловой эффект значительно слабее. 

5. Продолжительное облучение при интенсивностях 100 и 
165 мвт/см? (в течение 3—6 час.) приводит к лейкоцитозу (глав- 
ным образом за счет увеличения количества нейтрофилов), кото- 
рый сохраняется еще через 24 часа после прекращения облуче- 
ния, когда ректальная температура становится нормальной. В то 
же время отмечается понижение количества лимфоцитов и эози- 
нофилов, чаще всего через 24 и 48 час. после прекращения облу- 
чения. Двухфазно изменяется концентрация эритроцитов: она 
уменьшается в первые 30—60 мин. облучения, а затем возрастает 
H возвращается к норме через 24 часа после прекращения облу 
чения. 

Эти данные со всей очевидностью указывают, что гибель жи- 
вотных под действием ЭМИ нельзя рассматривать просто как 
результат перегрева тела, так как наблюдается ряд глубоких на- 
рушений регуляторных процессов в организме, которые зависят 
не только от величины электромагнитной энергии, преобра- 
зующейся в тепловую, но п от частоты ЭМП. от локализации воз- 
действия и от физиологического состояпия животного. 

Авторы пришли к заключению, что описанные эффекты мож- 
но рассматривать как результат теплового стрессорното? 
действия ЭМП. И действительно, фазы изменения температуры 
соответствуют трем стадиям стресса — «реакции тревоги», «ста- 
дии резистентности» и «стадии истощения», а наблюдаемые из- 
менения крови характерны для ранних проявлений теплового 
стресса. Однако ЭМП рассматриваемых диапазонов частот мо- 
гут непосредственно воздействовать как на периферическую, так 
и на центральную нервную систему. Какое же из этих стресс-раз 
дражений играет превалирующую роль в летальном действии 
ЭМП? 

В пользу теплового периферического раздражения свидетель- 
ствуют результаты исследований, проведенных в Туланском 
университете (McAfee, 1961; McAfee et al., 1961), в которых срав- 
нивались реакции у кошки при локальном нагреве перифериче- 
ских нервов (радиального, лучевого, тройничного и седалищ- 
ного) металлическим нагревателем, инфракрасными лучами и 
3- и 12-сантиметровыми волнами (10000 п 3000 Мгц). Животных 


Стресс, или общий адаптационный синдром, — совокупность приспособитель- 
ных реакций организма на любое опасное воздействие (тепло, химические 
воздействия, психическая травма). Возлействующий агент (стрессср) cmi- 
мулирует активность гипоталамуса и выделение гипофизом гормона АКТГ, 
что в свою очередь активирует гормональную деятельность коры надпочеч- 
HHKOB. 
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подвергали различного вида наркозу, B TOM числе и глубокому. 
Во всех случаях, независимо от вида воздействия, при повыше- 
нии температуры нерва до 46? отмечались реакции, типичные для 
болевого раздражения: учащенпое дыхание, возбуждение (про- 
буждение от наркоза), учащение сердцебиения, сужение пери- 
ферических кровеносных сосудов, повышение кровяного давле- 
ния. Подобные реакции наблюдались и при сдавливании 
периферического нерва. 

Кук (Coox, 1952в) сравнивал пороговые интенсивности облу- 
чения участка тела человека микроволнами (3000 Мгц) и инфра- 
красными лучами по едва переносимому болевому ощущению. 
Такое ощущение возникало, когда температура кожи повыша- 
лась до 46—47°. При сравнительно больших размерах облучаемо- 
го участка переносимая интенсивность микроволн (800 мвт/см?) 
оказалась в 4 раза большей, чем соответствующая интенсивность 
инфракрасных лучей. Однако энергия, поглощаемая в поверх- 
ностных тканях (глубиной 1,5 мм), была примерно одинаковой в 
обоих случаях, что можно объяснить различием в степени погло- 
щения. Следовательно, эффект локального облучения микровол- 
нами обусловливается как будто только преобразованием элек- 
тромагнитной энергии в тепловую. 

Все это. казалось бы, указывает на неспецифическое, чисто 
тепловое стрессорное действие ЭМП, такое же, как и при нагре- 
вании, например, инфракрасными лучами. Но другие сравнитель- 
ные исследования показывают, что это далеко He очевидно. 

В сравнительных экспериментах Дейхмана и сотр. (Deichman 
et al, 1959), облучавших дорсальную поверхность тела крыс 
инфракрасными лучами и микроволнами с частотой 24 000 Mey 
(оба вида излучения практически полностью поглощаются в кож- 
ном слое), были выявлены иные соотношения. Оказалось, что при 
одинаковой интенсивности облучения микроволны значительно 
быстрее нагревают кожные ткани и до более высокой температу- 
ры, чем инфракрасные лучи: микроволны — до 45° за 2 MHH., а 
инфракрасные лучи — 42° за 12 мин. Подобное различие отмече- 
Ho и в повышении общей температуры тела (ректальной): до 42? 
за 14 мин. и до 39? за 24 мин. соответственно. Наконец, для Jne- 
тального эффекта требуется в 8 раз более длительное облучение 
инфракрасными лучами, чем микроволнами такой же интенсив- 
ности. 

Эти результаты убедительно показывают, что при одинаковой 
теплопродукции в поверхностных тканях животных микроволны 
действуют на организм значительно эффективнее инфракрасных 
лучей (судя и по повышению температуры тканей, n по повыше- 
нию общей температуры тела, и по летальному действию). Зна- 
чит, не только тепловой эффект микроволн определяет их биоло- 
гическое действие; наряду с тепловым микроволны оказывают на 
организм и иное, «электромагнитное» воздействие. 


85 


Это подтверждается и другими исследованиями (Addington 
et al, 1961; Deichman, 1961; Deichman et al., 1961), в которых 
установлено, что гибель животных под действием ЭМП 
(200 Мгц) зависит не только от интенсивности и продолжитель- 
ности облучения, но и от расположения оси тела животного отно- 
сительно плоскости поляризации волны, от характера модуляции 
ЭМП, от быстроты нарастания температуры. При расположении 
животных (собак и морских свинок) параллельно плоскости по- 
ляризации волны температура тела повышалась на 4—5° за 15— 
20 мин. и животные погибали, а при расположении их перпенди- 
кулярно плоскости поляризации воздействие с той же интенсив- 
ностью приводило к такому же повышению температуры за 7— 
10 мин., но не вызывало гибели животных. 

Продолжительность облучения крыс непрерывными микро- 
волнами (3000 Мгу), вызывающего их гибель, оказалась в 4—5 
раз большей, чем при облучении импульсными микроволнами 
той же средней интенсивности (Marha, 1963), хотя ранее было 
установлено, что при одинаковой интенсивности импульсные и 
непрерывные микроволны одинаково нагревают ткани тела жи- 
вотных (Scelsi, 1957), а по повышению общей температуры тела 
непрерывные микроволны оказались даже эффективнее импульс- 
ных (Howland et al., 1961). 

Особенность летального эффекта микроволн проявляется и B 
адаптации к ним организма животных при повторных облуче- 
ниях. Многократные воздействия при высоких интенсивностях 
(165 мет/см?) понижают чувствительность организма: животные 
переносят все более длительные воздействия, а критическая 
температура достигается при более длительном облучении (Но\- 
land et al, 1961). Облучения же с малыми интенсивностя- 
ми (1 мвт/см?), наоборот, сенсибилизируют организм животных 
(крыс) к летальному действию облучения с большей интенсив- 
ностью (65 мивт/см?) (Marha, 1963). 

Итак, если гибель животных под действием микроволн проис- 
ходит в результате периферического стресс-раздражения, то оно 
является не только тепловым. Возможно, что на такое воздейст- 
вие реагируют все периферические возбудимые структуры (из- 
вестно, что все они реагируют на электрическое раздражение). 

Что касается непосредственного стресс-раздражения структур 
центральной нервной системы как причины гибели животных под 
действием ЭМП, то это представляется теоретически возможным 
при частотах не выше 1000—3000 Мгц (см. $ 4, 3). Это подтверж- 
дается и экспериментальными исследованиями Остина и Хорваса 
(Austin, Horwaths, 1949, 1954), которые наблюдали конвульсии и 
гибель крыс при облучении их головы микроволнами с частотой 
2800 Мгц, вызывающем повышение температуры тканей мозга 
до 40°, причем этот эффект наблюдался независимо от величины 
ректальной температуры у животных. Еще более убедительны в 
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этом отношении эксперименты по воздействию на обезьяну ЭМП 
с частотой 225—339 Мгц (Boldwin et al., 1960). Облучалась толь- 
ко голова животного, находящаяся в цилиндрическом резонаторе, 
возбуждаемом от антенны, помещенной в верхней его части. При 
фиксации головы подбородком вверх облучение в течение | мин. 
вызывало последовательно настороженность, сон, подобный нар- 
котическому, пробуждение и, наконец, резкое возбуждение. 
А 3-минутное облучение вызывало конвульсии и гибель живот- 
ного. При фиксации головы с опущенным подбородком отмеча- 
лись только возбуждение и сонливость, а при свободной подвиж- 
ности головы нарушений не отмечалось, но животные поднимали 
голову, глядя на антенну. Характерно, что даже при летальном 
воздеиствии температура тела изменялась незначительно, HO в 
головном мозге отмечались нарушения межнейронных связей и 
замедлялся ритм биотоков. Облучение же всего тела животного, 
кроме головы, не вызывало ни реакций, ни каких-либо существен- 
ных нарушений. Авторы эассматривают описанные эффекты как 
результат нарушений функций промежуточного и среднего мозга. 
Это согласуется с давно установленным эффектом электриче- 
ского раздражения этих мозговых структур — нарушением термо- 
регуляции, приводящим к повышению температуры тела и K ти- 
пичным стрессорным реакциям. 

Таким образом, гибель животных при непосредственном воз- 
действии интенсивных ЭМП на структуры головного мозга 
связана не столько с тепловым эффектом, сколько с необрати- 
мым нарушением регуляторных функций. Подобного же рода на- 
рушения происходят и при аномально интенсивном потоке 
афферентных импульсов в центральную нервную систему, возни- 
кающем при общем периферическом раздражении. 


6.2. Морфологические изменения в тканях 
: и органах под действием ЭМП 


Морфологические изменения в органах и тканях животных 
происходят как в результате однократного воздействия ЭМП вы- 
COKHX интенсивностей, так и кумулятивно — при многократных 
воздействиях ЭМП малых интенсивностей. 

Локализация наиболее выраженных изменений в общем 
соответствует глубине проникновения энергии ЭМП; поража- 
ются тем более глубокие ткани, чем ниже частота ЭМП и чем 
меньше размеры животного. Однако менее выраженные измене- 
ния в глубоко расположенных органах и тканях отмечаются и в 
тех случаях, когда ЭМП полностью поглощаются в поверхност- 
ных, кожных тканях (например, при облучении миллиметровы- 
ми волнами). 

Характер морфологических изменений под действием ЭМП 
может быть самым различным — от резких поражений при ле- 


87 


тальных воздействиях (ожоги, некроз тканей, кровоизлияния, 
дегенеративные изменения в клетках и т. п.} до умеренных или 
слабых обратимых изменений при воздействиях ЭМП малых 
интенсивностей (умеренные сосудистые изменения, небольшие 
дистрофические изменения в органах и т. п.). 

Наиболее полные и многосторонние исследования такого рода 
проведены в СВЧ-диапазоне (Первушин и Триумфов, 1957; Суб- 
бота, 1957a; Толгская и др., 1959, 1960; Толгская, Гордон, 1964; 
Seguin, 1949a; Seguin, Castelain, 1947a, 19476; Boysen, 1953 и 
др.). Резкие морфологические изменения, обнаруживаемые при 
интенсивных облучениях, подобны тем, которые происходят при 
перегреве тканей обычными способами (конвекционное тепло, 
инфракрасные лучи). 

Особый интерес представляют морфологические изменения, 
возникающие при многократных слабых воздействиях, начиная 
от интенсивностей порядка 1 мвт/сл?. Наиболее чувствительными 
к таким воздействиям оказываются нервные ткани — кожные 
рецепторы при облучении миллиметровыми и З-сантиметровыми 
волнами, интерорецепторы и структуры центральной нервной 
системы при облучении 10-сантиметровыми и дециметровыми 
волнами. 

Следует отдельно остановиться на структурных изменениях 
в клетках головного мозга, происходящих при многократных об- 
лучениях волнами СВЧ-диапазона малой интенсивности (Толг- 
ская и Ap. 1960; Толгская, Гордон, 1964). Во-первых, это изме- 
нения в межнейронных связях клеток коры головного мозга, 
проявляющиеся в исчезновении шипиков3 и появлении четок на 
них, а иногда и распаде их на фрагменты. Во-вторых, это усилен- 
ное размножение клеток микроглии и небольшие дистрофические 
изменения отростков этих клеток. При облучении миллиметро- 
выми волнами изменения носят очаговый характер; облучение 
сантиметровыми волнами приводит к усиленному размножению 
клеток вокруг сосудов мозга; дециметровые волны вызывают и 
дистрофические изменения. 

Характерно, что подобного рода изменения в структурах го- 
ловного мозга обнаружены и под действием ЭМП высокочастот- 
ного диапазона и даже под действием постоянного магнитного 
поля. 

Многократные воздействия на крыс ЭМП с частотой 500 кгц 
при нетепловых интенсивностях (1800 в/м и 50 а/м) приводили к 
изменениям в синапсах клеток коры головного мозга, в структу- 
рах таламо-гипоталамической области и ствола мозга (Толгская, 
Никонова, 1964), а длительное воздействие постоянным магнит- 
ным полем 200—300 э на животных (кролики, кошки, крысы) 


3 Шипики — грушевидные выросты протоплазмы на верхушечных дендритах 
пирамидных клеток. По новейшим представлениям, шипики являются ре- 
цепторным аппаратом коры головного мозга. 
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вызывало дистрофические изменения нейроглии  (Александров- 
ская, Холодов, 1965, 1966). Более интенсивное и длительное воз- 
действие магнитного поля (7000 э, 500 час.) на морских свинок 
вызывало значительные морфологические изменения (кровоиз- 
лияния, отеки, некробиотические процессы) в ряде органов — 
легких, селезенке, желудочно-кишечном тракте, семенниках 
(Рыжов, Гарганеев, 1965; Торопцев и ap., 1966а). 

Резюмируя данные исследований с многократными воздейст- 
виями ЭМП малых интенсивностей, можно сделать следующие 
заключения: 

1. Морфологические изменения в тканях и органах под дей- 
ствием ЭМП различных частот и постоянного магнитного поля 
могут появляться и в отсутствие какого-либо существенного теп- 
лового эффекта. По-видимому, они возникают за счет кумуляции 
каких-то функциональных нарушений регуляции обменных про- 
цессов. 

2. Наиболее часто наблюдаются морфологические изменения 
в тканях периферической и центральной нервной системы, нару- 
шающие ее регуляторные функции как за счет разрыва соответ- 
ствующих связей, так и за счет изменения структуры самих 
нервных клеток. Характерно, что такие нарушения однотипны 
при воздействии ЭМП самых различных частот вплоть до по- 
стоянного магнитного поля. 

Вместе с тем имеются убедительные экспериментальные до- 
казательства того, что даже резкие морфологические изменения 
под действием ЭМП высоких интенсивностей нельзя отнести 
только за счет теплового эффекта. Это можно показать на приме- 
ре многочисленных исследований по воздействию интенсивных 
ЭМП на глаза и семенники животных. 


6.3. Действие ЭМП на глаза и семенники 


Глаза и семенники — органы, бедные кровеносными сосуда- 
ми. Следовательно, они должны сильнее нагреваться под дейст- 
вием ЭМП, чем органы, в которых возможен интенсивный отвод 
тепла за счет усиления кровотока. 

В ряде экспериментальных исследований обнаружено возник- 
новение катаракты хрусталика глаза под действием СВЧ-полей 
{Лучевые катаракты, 1959; Белова, Гордон, 1956; Белова, 1960а; 
Williams et al., 1956; Merola, Kinosita,1961; Carpenter et al., 1960, 


4 Нейроглия — вспомогательная ткань мозга. Ранее считалось, что глиальные 
клетки выполняют только опорно-трофические функции. В последнее время 
установлено, что клетки глии участвуют в проведении нервных импульсов, 
а возможно, являются «ячейками памяти». Клетки микроглии ведут себя 
как типичные фагоциты, т. е., по-видимому, выполняют защитную функцию 
в нервной системе. 
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1961; Van Ummersen, Cogan, 1965, и др.). Установлены сле- 
дующие основные закономерности этого эффекта: 

1. При однократном облучении глаз микроволнами (от 3- до 
30-сантиметровых) высокой интенсивности в хрусталике возни- 
кает катаракта (помутнение), развивающаяся либо сразу после 
облучения, либо в течение более длительного периода — до де- 
сятков дней. Пороговые интенсивности для возникновения ката- 
ракты зависят от длительности облучения (120—700 merjem? для 
270 —5 мин. соответственно). 

2. Характер развития катаракты, ее локализация и величина 
практически одинаковы при всех указанных условиях облучения 
и мало зависят от частоты микроволн. Отмечается, однако, что 
импульсные микроволны оказывают более эффективное катарак- 
тогенное действие, чем непрерывные. 

3. Катаракта возникает и в результате многократных облуче- 
ний, причем их пороговая интенсивность и продолжительность 
меньше, чем при однократном облучении (например, 10 сеансов 
по 30 мин. с интенсивностью 150 мвт/см?). Наконец, у людей oT- 
мечались отдельные случаи катаракты при хроническом (до не- 
скольких лет) воздействии микроволн с интенсивностью несколь- 
ко мет/см?. 

В ранних исследованиях причину катаракты искали только 
в тепловой коагуляции, однако из последующих экспериментов 
становилось все более очевидно, что этот эффект связан с нару- 
шением обменных процессов, с биохимическими изменениями в 
хрусталике. Так, при облучении глаз кролика микроволнами, ин- 
тенсивность которых была ниже пороговой для образования ка- 
таракты, и при одновременном введении аллоксана (вызывающе- 
го катаракту) также подпороговой дозы были получены 
результаты, свидетельствующие о нарушении обменных процес- 
сов B хрусталике. Авторы (Richardson et al, 1952) высказали 
предположение, что существенную роль в этом эффекте играет 
изменение содержания глутатиона. И это предположение под- 
твердилось непосредственными наблюдениями (Гапеев, 1957; 
Carpenter et al, 1960; Merola, Kinosita, 1961), показавшими no- 
нижение содержания глутатиона и аскорбиновой кислоты в 
глазу до появления катаракты или даже в тех случаях, когда она 
вообще не возникала. Характерно, что сначала понижается со- 
держание аскорбиновой кислоты (через 18 час.), а затем глута- 
тиона (48 час.), тогда как при катарактах, вызванных другими 
причинами (ионизирующим облучением, аллоксановым диабетом 
и др.), в первую очередь изменяется содержание глутатиона. 

Обнаружены и другие биохимические изменения в хрусталике 
глаза под действием микроволн: понижение активности фермен- 
тов аденозинфосфатазы и пирофосфатазы (Daily et а!., 1951), 
образование радикалов трех типов (Duhamel, 1959). Отметим, 
наконец, что у кроликов, облучавшихся ежедневно в течение 
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3,5 месяца микроволнами c интенсивностью | мвт{см?, понижа- 
лось внутриглазное давление; автор (Белова, 19606) рассматри- 
вает это как нарушение соответствующей регуляции. 

Уже в ранних исследованиях было обнаружено, что дегене- 
ративные изменения в семенниках крыс при 10-минутном облуче- 
нии микроволнами 
(2800 Meu) возникают 
при повышении темпе- 
ратуры тканей до 30— 
35°, тогда как при ин- 
фракрасном облучении 
подобные изменения об- 
наруживались только 
при повышении темпе- 
ратуры до 40? (Imig et 
al, 1948). B недавно 
проведенных исследо- 
ваниях (Searle et al., 
1961) выявилось еще 
более существенное 
различие между эффек- 
тами, вызываемыми 
этими двумя термоген- 
ными факторами. На 
рис. 36 приведены диа- 
граммы степени MO- 
вреждения тканей се- 
менников у крыс, из VEMPEDOTEZEG. IEIHEZ, "P? 
которых видно, что эф- B5 
фект микроволн более Рис. 36. Повреждение семенников у крысы 
значителен и проявля- (оцениваемое по 4-балльной шкале) в pe- 
ется раньше, чем эф- зультате нагревания до различных темпе- 
фект инфракрасных лу- Ратур путем СВЧ-облучения (левые стол- 
чей бики) и инфракрасного облучения (правые 

z столбики) 

Изменения в семен- 
никах обнаружены H А — через 1 час, Б — через 2 дня после облучения 
при многократных об- 
лучениях животных микроволнами. Облучение 3-сантиметровыми 
волнами с интенсивностью 100 мат/см?, вызывающее повышение 
температуры в тканях семенников только на 3,3°, приводило к 
атрофии семенных канальцев (Prausnitz, Susskind, 1962), а об- 
лучение 10-сантиметровыми волнами с интенсивностью всего 
0,3 мкетісм? (!) на протяжении 2—3 месяцев приводило к измене- 
ниям эпителиальных и промежуточных клеток (Dolatkowski et 
al., 1963, 1964). 

Морфологические изменения B семенниках возникали y мор- 
ских свинок под действием постоянного магнитного поля (7000 5, 
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500 час.) в форме некробиотических изменений клеток спермато- 
генного эпителия; наблюдалось понижение в них содержания 
РНК и ДНК (Тороппев, Гарганеев, 1965). 

Таким образом, o нетепловом действии ЭМП свидетельствуют 
и кумулятивные эффекты при многократных облучениях ЭМП 
малой интенсивности, и эффекты, возникающие при однократном 
воздействии без существенного нагревания тканей, и эффекты по- 
стоянного магнитного поля. Очевидно также, что и резкие мор- 
фологические изменения в глазах и семенниках под действием 
ЭМП высоких интенсивностей нельзя объяснить только тепловым 
эффектом: мы опять сталкиваемся здесь с каким-то «электро- 
магнитным эффектом», играющим существенную роль в возник- 
новении структурных изменений в тканях и в нарушении юбмен- 
ных процессов. 

В этом свете значительный интерес представляют исследова- 
ния действия ЭМП на ткани и органы животных при патологи- 
ческих нарушениях. Такие исследования проводились главным 
образом при злокачественных опухолях и лучевых поражениях. 


6.4. Эффекты ЭМП при злокачественных опухолях 
и лучевых поражениях 


Первые исследования действия СВЧ-полей на злокачествен- 
ные опухоли проводились еще с 1938 г. в Голландии ван Эвер- 
дингеном (Van Everdingen, 1938, 1941, 1946a) в двух основных 
направлениях: изучались эффекты облучения животных и эффек- 
ты инъекции веществ, предварительно подвергнутых облучению. 

Облучение мышей с раковой опухолыо микроволнами с час- 
тотами 460 и 1200 Мгц не дало никаких результатов. Однако 
облучение больных животных (лимфосаркома, дегтярный рак) 
при частотах 1870 и 3000 Мгц оказалось более эффективным: 
ежедневные воздействия по 5—10 мин. в течение 14 дней приво- 
дили к замедлению роста опухоли, хотя через некоторе время 
после прекращения облучения ее развитие возобновлялось. 

Введение больным животным экстрактов (в сероуглероде) 
злокачественных жировых и кожных тканей, предварительно 
облученных микроволнами с частотой 3000 Мгц, временно замед- 
ляло развитие опухолей и увеличивало сроки выживаемости по 
сравнению с контролем. Однако эти эффекты наблюдались не во 
всех случаях, а нногда отмечалось обратное действие. Значи- 
тельно более определенные результаты были получены при вве- 
дении больным животным облученных (в течение 5 мин.) эк- 
страктов тканей, взятых у здоровых животных. Такие инъекции 
всегда приводили к замедлению роста опухолей, если на период 
лечения из рациона питания животных исключались жиры. Инъ- 
екции же облученного раствора гликогена, наоборот, ускоряли 
развитие опухолей. Ван Эвердинген считает, что эти эффекты 
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связаны C молекулярными изменениями B облученных веществах. 
Он отмечает, что экстракты жира и кожи, обычно оптически не- 
активные, после облучения становились правовращающими, 
а растворы гликогена, наоборот, понижали оптическую актив- 
ность, вплоть до ее исчезновения. 

Инъекции облученной эмульсии трипальмитина больным жи- 
вотным (из рациона питания которых исключались жиры) при- 
водили к замедлению роста опухолей или перехода папиллом в 
злокачественную стадию и даже к полному исчезновению па- 
чиллом. 

В другом раннем исследовании (Montani, 1944) наблюдалось 
полное рассасывание саркомы у крыс в результате облучения ми- 
кроволнами с частотой 6000 Мгц при весьма малой интенсив- 
HOCTH. 

Торможение развития злокачественных опухолей y мышей под 
действием микроволн (3000 и 10 000 Meu) наблюдалось и при 
интенсивном облучении, сопровождавшемся значительным нагре- 
ванием тканей (Roberts, Cook, 1952). 

Действие постоянного магнитного поля на развитие раковой 
опухоли (асцитный рак Эрлиха) у мышей давало отрицательные 
результаты — возрастало число смертных случаев (Gross, 1962). 
Но комбинированное действие магнитного поля и микроволн 
оказалось весьма плодотворным. На этих интересных исследо- 
ваниях (Riviere et al., 1965a, 19656, 1965s, 1965г) стоит остано- 
виться подробнее. 

Крысы с перевитой опухолью матки (атипичная эпителиома 
T8e6) и с перевитой лимфосаркомой (347 и LS-2) подвергались 
одновременному воздействию постоянного магнитного поля (300 
н 620 ec) и микроволн определенной длины волны (диапазона 
3—80 сл), модулированных какой-либо частотой из диапазона 
17—300 Мгц. 

В опытах c эпителиомой воздействие начинали на 2-й, 6-й, 
10-й и 14-й день после имплантации, по 10—90 мин. ежедневно в 
течение 25—27 дней, в опытах с лимфосаркомой — на 2-й, 5-й, и 
7-й день, по 80—140 мин. в продолжение месяца. В каждой серии 
экспериментов использовались группы по 12 животных и 24 для 
контроля. 

Воздействия, начатые даже на 14-й день после перевивки эпи- 
телиомы, приводили к исчезновению опухоли и метастазов. Ана- 
логичные результаты давали облучения в случае лимфосаркомы, 
начатые даже на седьмой день после ee перевивки. Следует от- 
метить, что на протяжении 2—3 месяцев после курса воздействий 
никаких вторичных реакций и рецидивов не наблюдалось. 

Рис. 37 иллюстрирует результаты воздействия ЭМП в опы- 
тах с лимфосаркомой LS-2. 

Описанные исследования начаты совсем недавно — в 1965 г., 
во полученные результаты можно считать весьма обнадеживаю- 
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Рис. 37. Влияние комбинированного воздействия ЭМП ma лимфосарко- 
му [5-2 у крысы 

А — вид лимфатических узлов до воздействия (через 10 дней после переливки), 
B — вид узлов у крысы после 30 сеансов воздействия, В — гистологнческий срез 
пахового узла до воздействия (х 440), Г — то же, после воздействия 


щими. Нет сомнения, что дальнейшее развитие исследований 
комбинированного действия ЭМП на злокачественные опухоли 
будет иметь большое значение в проблемах терапии и биологии 
рака. 

Исследования комбинированного действия ЭМП и ионизи- 
рующих излучений ставились в самых различных вариантах. 
В упомянутых выше исследованиях Майкельсона и Хоуланда 
с corp. (Michaelson et 
al., 1958) было обнару- 
жено, что собаки, под- 
вергнутые ионизирую- 
щему облучению (ЛД- 250 
50 и ЛД-50), значитель- 
но сильнее реагирова- 
ли на последующее o6- 
лучение микроволнами 
большой интенсивно- 
сти: быстрее достига- 
лась критическая тем- 
пература тела, в боль- 
шей степени изменя- 
лась концентрация эри- 
троцитов и т. д. Вместе 
с тем животные, под- 
вергнутые ионизирую- 


AS 


ГА 
кө 
S 


Um Op 
= 
S 


Изменение количества ne 


щему облучению, так 40. 
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и необлученные. Авто- бремя noche облучения, дни 


ры сочли, что эти дан- 

ные указывают Ha ка- Рис. 38. Изменение количества нейтрофилов B 
é .  KpoBH собаки после одновременного облучения 

кую-то физиологичес СВЧ-полями и гамма-лучами в сравнении с 

кую взаимосвязь Меж- соответствующим изменением в результате од- 

ду эффектами ионизи- ного гамма-облучения (заштрихованная об- 


рующих излучений и ласть) 

микроволн и предпри- 

няли специальные исследования (Micnaelson et al., 1963; Howland, 
Michaelson, 1964; Thomson et al., 1965), в которых были получе- 
ны следующие результаты: 

1. При одновременном облучении собак импульсными микро- 
волнами (2800 Мгц, 100 мат/см?) и гамма-лучами (950 ка, 
2 р/мин, 0,65 мм А!) восстановление нормального количества 
лейкоцитов после ионизирующего облучения наблюдалось зна- 
чительно раньше, чем без облучения микроволнами. При этом 
сразу же после совместного облучения количество лейкоцитов 
возрастало в два раза вместо понижения Ha 64 при одном толь- 
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xo ионизирующем облучении. Наиболее выраженными эти эф- 
фекты были в отношении нейтрофилов (рис. 38). Смертность при 
комбинированном воздействии была такой же, как и при дей- 
ствии одного только ионизирующего излучения. 

2. Предварительное облучение микроволнами в течение 3—6 
час. почти в 4 раза уменьшало смертность от последующего иони- 
зирующего облучения (340 р, общее облучение), тогда как менее 
продолжительное воздействие микроволн (0,5—1,5 часа) не да- 
вало результатов. Не изменяло процента смертности и более ин- 
тенсивное (165 мет/см?), и более продолжительное (2,7—5 час.) 
облучение микроволками. Наконец, многократное облучение ми- 
кроволнами обоих интенсивностей (суммарно 4,5—45,5 часа), 
к которому животные адаптировались, уменьшало смертность от 
ионизирующего излучения примерно в полтора раза. 

3. При локальном ионизирующем облучении области позво- 
ночника по направлению к хвосту дозой 950 р предварительное 
воздействие микроволнами (100 мвт/см?, 3—6 час.) снижало 
смертность с 38% до нулевой. 

Менее значительные результаты получены при ионизирующем 
облучении головы животных: при дозах 5000 и 10 000 р облучение 
микроволнами не влияло на время выживания и только при дозе 
2500 р отмечено некоторое увеличение времени выживания — от 
22 до 43 час. 

4. У мышей, выживших после облучения микроволнами 
(100 mer/cm?, 10 мин. или по 10 мин. в течение 14 дней до гибели 
30% животных) и через 14—30 дней подвергавшихся воздей- 
ствию гамма-лучами, процент смертности уменьшался только 
при дозе 800 p (c 75,9 no 40), а при дозах 700 и 900 р оставался 
неизменным. 

Авторы рассматривают эти эффекты с позиций стрессорного 
действия микроволн, для которого, как указывалось выше, ха- 
рактерно повышение количества лейкоцитов, особенно нейтрофи- 
лов. Вместе с тем они подчеркивают, что при одновременном дей- 
ствии микроволн и ионизирующих излучений это повышение 
в 16 раз больше (!), чем при действии одних только микроволн. 
Тот факт, что повышение содержания лейкоцитов и быстрое BOC- 
становление их нормального количества происходит либо при од- 
новременном облучении, либо при микроволновом сразу после 
ионизирующего, свидетельствует о том, что в течение короткого 
критического времени после ионизирующего облучения микро- 
волновое облучение, по-видимому, может стимулировать усилен- 
ное образование лейкоцитов. Авторы обращают также внимание 
на снижение парциального давления кислорода в артериальной 
крови при облучении микроволнами, что может рассматриваться 


5 Установлено (Michaelson et al, 1963), что в течение короткого времени 
после ионизирующего облучения костный мозг продолжает производить 
лейкоциты. 
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как показатель повышения сопротивляемости к ионизирующим 
облучениям. 

Значительно более тонкое влияние микроволн на сопротив- 
ляемость животных к ионизирующему излучению обнаружено в 
других исследованиях (Пресман, Левитина, 1962в): у крыс, в те- 
чение 25 дней по 30 мин. облучавшихся непрерывными микровол- 
нами малой интенсивности (2800 Мгц, 10—15 мат/см?), в три pa- 
за против обычного понизилась смертность от последующего 
ионизирующего облучения (600 р, гамма-лучи). Характерно, что 
облучение импульсными микроволнами с той же средней интен- 
сивностью и при прочих равных условиях не изменило процента 
смертности по сравнению с контролем. Такое влияние нельзя, KO- 
нечно, объяснить тепловым стрессорным действием микроволн, 
так как их интенсивности были слишком малы. Вместе с тем, 
как мы покажем далее, увеличение количества лейкоцитов отме- 
чалось и под действием микроволн нетепловых интенсивностей. 
Возможно, это объясняется непосредственным воздействием ми- 
кроволн на функции таламо-гипоталамической области головно- 
го мозга, которая регулирует содержание лейкоцитов в крови. 

Следует упомянуть еще об одном эффекте одновременного 
действия ионизирующих излучений (2620 p, 220 кв) и микроволн 
частотой 3000 Мгц (Cater et al., 1964). У крыс с трансплантиро- 
ванной раковой опухолью печени при таком воздействии (нагре- 
вании опухоли микроволнами до 47^) развитие опухоли протека- 
ло медленнее, а смертельный исход наступал позднее, чем при 
воздействии каждым из факторов в отдельности. 

Проводились исследования и с постоянным магнитным полем. 
В одних опытах (Barnothy, 19636) мыши подвергались действию 
поля с напряженностью 4200 э на протяжении 14—20 дней, а за- 
тем воздействию гамма-лучей (800 р, 33—100 рімин). Смерт- 
ность при этом снизилась в среднем на 26,7--3,2% по сравнению 
с мышами, не подвергнутыми действию магнитного поля, а коли- 
чество лейкоцитов составляло 13% от нормального на 10-й день 
после гамма-облучения (тогда как у мыщей, подвергнутых толь- 
ко гамма-облучению, оно составляло 9% от нормального). 
В других исследованиях (Атег, Tobias, 1965) было обнаружено, 
что в крыле малого хрущака (Tribolium confusum) процент мор- 
фологических изменений, возникающих под действием ионизи- 
рующих излучений, уменьшается, если одновременно приклады- 
вается магнитное поле с напряженностью 8000 гс. Этот защитный 
эффект зависел от температуры и от парциального давления кис- 
лорода. Автор считает, что магнитное поле влияет на гормональ- 
ную регуляцию. 

Небольшое ослабление летального действия ионизирующего 
излучения (900 р) на мышей наблюдалось и при одновременном 
воздействии низкочастотного электрического поля (50 гц, 8— 
12 в/см) (Moos, 1964). В период между пятым п одиннадцатым 
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днями после такого воздействия число смертных случаев было на 
20—50% меньше, чем при одном только ионизирующем облуче- 
нии. 

Итак, в опытах по действию ЭМП на злокачественные опухоли 
как характер наблюдаемых эффектов, так и их зависимость от 
параметров ЭМП указывают на то, что дело здесъ не в тепловом 
действии ЭМП, a в их влиянии на регуляторные функции в орга- 
низме, на регуляцию внутриклеточных процессов. Это находит 
подтверждение в соответствующих исследованиях іп УЙго, кото- 
рые будут описаны в главе 9. При лучевых повреждениях обна- 
руживается влияние ЭМП ка регуляцию кроветворения и на дру- 
гие системы нервно-гуморальной регуляции в организме. 

Заключая главу, следует отметить, что рассмотренные эффек- 
ты необратимого и стойкого действия ЭМП в большинстве слу- 
чаев наблюдались при высоких интенсивностях воздействия. 
И если в этих случаях все же проявлялась некая нетепловая 
«электромагнитная» сторона действия ЭМП, то это происходило 
на фоне теплового эффекта, который часто оказывался преобла- 
лающим, а иногда и маскировал нетепловые эффекты. Вместе 
с тем, как мы видели, имеют место и нетепловые эффекты; они 
проявляются в исследованиях с ЭМП малых интенсивностей, 
когда нагревание ткани оказывается незначительным или вооб- 
ще отсутствует. 


Глава 7 


ДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 
НА НЕРВНО-ГУМОРАЛЬНУЮ РЕГУЛЯЦИЮ 
В ЦЕЛОСТНЫХ ОРГАНИЗМАХ 


Влияние ЭМП на нервно-гуморальную регуляцию об- 
наруживается как по внешне проявляемым реакциям, так и по 
нарушениям характера и интенсивности физиологических процес- 
сов. К первым эффектам можно отнести изменения поведения 
животных: безусловные реакции на ЭМП, изменение ранее выра- 
ботанных условных рефлексов; ко вторым — изменения функций 
различных отделов нервной системы, нарушения гуморальной 
регуляции, изменения характера и интенсивности биохимических 
процессов ит. п. 

Влияние ЭМП разных частот на нервно-гуморальную регуля- 
цию давно уже является предметом многочисленных исследова- 
ний. Этому аспекту биологического действия ЭМП посвящен ряд 
обзорных статей и монографий (Лившиц, 1957а, 1958; Гордон, 
1964а; Холодов, 1965а, 19656; Frey, 1965). Мы рассмотрим глав- 
ным образом исследования последних лет. 
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7.1. Влияние ЭМП на поведение животных 


Действие ЭМП на поведение животных проявлялось в изме- 
нении общей двигательной активности, в стремлении животных 
уйти из зоны воздействия, в ориентационных реакциях на ЭМП. 

Под действием постоянного магнитного поля с напряжен- 
ностью в несколько тысяч эрстед двигательная активность мы- 
шей возрастала примерно Ha 50% (1. Barnothy, M. Barnothy, 
1960). Но значительно более эффективное влияние наблюдалось 
в опытах с птицами семейства воробьиных (Эльдаров, Холодов, 
1964; Эльдаров, 1965). Птиц помещали в магнитное поле с напря- 
женностью всего 0,6—1,7 э и регистрировали их двигательную 
активность в течение нескольких дней с 9 до 19 час. Опыты (c co- 
стветствующим контролем) проводились при трех видах освеще- 
ния — естественном, слабом искусственном и сильном HCKyC- 
ственном. 

Под действием магнитного поля двигательная активность 
суммарно возрастала в 3,5—4 раза по сравнению с контролем, 
а в вечерние часы даже в десятки раз. Изменялся и характер 
распределения интенсивности этой активности в зависимости от 
времени суток: вместо постепенного ее снижения к вечеру при 
сстественной освещенности отмечался второй максимум в 15 uac., 
при слабой искусственной освещенности — максимум активности 
в 12 час., а при сильном искусственном освещении — вместо двух 
максимумов в 11 и 17 час. один в 14 час. 

Магнитное поле повышало двигательную активность и у рыб. 
В опытах с колюшками активность возрастала на 64% под дей- 
ствием поля с напряженностью 50—150 э (Холодов, 1958). 

Непосредственные двигательные реакции на электрическое 
поле наблюдались у мышей (Соловьев, 19636): импульсы поля с 
напряженностью 100 кв/м вызывали синхронные двигательные 
реакции. Влияние электрического поля на двигательную актив- 
ность отмечено у мышей (Moos, 1964): у животных, находящих- 
ся в поле с напряженностью 8—12 в/см, в ночное время актив- 
ность повышалась на 69%, а в дневное либо повышалась на 49%, 
либо понижалась на 36%. Сообщается о повышении двигатель- 
ной активности у крыс, находившихся в зоне действия эмп 
450—950 Мгу (Eakin, Thomson, 1962). 

Представляют значительный интерес наблюдения за двига- 
тельной активностью насекомых, подвергаемых воздействию 
электрического поля (Edwards, 1960а). Активность мушек дрозо- 
фил временно понижалась при внезапном воздействии полем 
10—62,5 в/см. При этом период сниженной активности удлинял- 
ся, если изменяли полярность воздействия с интервалом в 5 мин. 
Более кратковременное снижение активности и при более высо- 
ких напряжениях поля наблюдалось у синих мух (Calliphora). 
Автор обращает внимание на известный факт, что в предгрозо- 
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вые периоды возрастает двигательная активность двукрылых Ha- 
секомых. Однако он связывает это явление не с воздействием 
возрастающей напряженности поля, а с увеличением токов в ат- 
мосфере, т. е. количества аэроионов. Это подтверждается резуль- 
татами соответствующих экспериментов (Edwards, 19606), в ко- 
торых воздействие ионного тока плотностью 5,2.10-№ ојсм? при- 
мерно через 40 мин. вызывало повышение двигательной актив- 
ности у синих мух. Между тем другие авторы указывают, что из- 
менение в атмосфере ионных токов от 3-10-16 до 3.10-!! afem? 
приводит к возрастанию у этих насекомых двигательной актив- 
ности. 

Реакция избегания при воздействии низкочастотного ЭМП 
(1—10 кгц, 9 в/см) наблюдалась у золотистого хомячка (Schua, 
1953), а зону излучения СВЧ-поля (2800 Мгц, 40—165 мат/см?) 
избегают собаки (Michaelson et al, 1958). Наблюдались также 
и ориентационные реакции относительно направления СВЧ-излу- 
чений в диапазонах 2800 и 24 000 Meu: собаки поворачивали го- 
лову к источнику излучений, а крысы располагали тело в этом 
направлении. 

Интересные ориентационные реакции наблюдались у муравь- 
ев (Jaski, 1960): в зоне действия СВЧ-полей (10000 Мгц) насеко- 
мые ориентировали свои усики вдоль электрических силовых 
линий и теряли способность «сообщать» другим муравьям о ме- 
стонахождении пищи. Интересно, что у крупных муравьев, ис- 
пользованных в этих экспериментах, размеры усиков были близ- 
ки к четверти длины волны. 

Упомянем здесь о серии исследований (Brown, 19626), в кото- 
рых была открыта способность планарий и улиток ориентиро- 
ваться относительно направления магнитного поля Земли (эти 
исследования подробно описаны в третьей части книги). Нако- 
нец, в многочисленных экспериментах наблюдались двигатель- 
ные и ориентационные реакции одноклеточных организмов на 
электрическое поле и ЭМП широкого диапазона частот — от низ- 
кочастотных до сверхвысокочастотных (эти эффекты описаны 
в гл. 9). 

Рассмотренные двигательные реакции животных следует, оче- 
видно, связывать с воздействием ЭМП на нервную систему, по- 
скольку и двигательная активность, и оборонительная реакция 
{избегание), и ориентация животных возникают обычно при дей- 
ствии различных факторов либо на органы чувств, либо непо- 
средственно на различные отделы нервной системы. Однако бо- 
лее убедительные доказательства воздействия ЭМП на нервную 
систему получены при исследовании условнорефлекторных и 
безусловнорефлекторных реакций. 
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7.2. Влияние ЭМП na условные и безусловные 
рефлексы 


Влияние ЭМП на условные рефлексы изучалось в двух OCHOB- 
ных направлениях: 1) ЭМП использовались как условный раз- 
дражитель при выработке условнорефлекторных реакций; 2) ис- 
следовалось влияние ЭМП на условнорефлекторные реакции, 
вызванные другими условными раздражителями. 

В опытах с магнитным полем как условным раздражителем 
попытки выработать условный рефлекс у земноводных (лягуш- 
ка), птиц (голуби и снегири) и млекопитающих (кролик) не 
увенчались успехом. Однако магнитное поле действовало как 
условный раздражитель на рыб (Холодов, 1958): в ответ на крат- 
ковременные воздействия (10—20 сек.) полем с напряженностью 
10—30 эу рыб (караси, колюшки и др.) вырабатывался электро- 
оборонительный условный рефлекс. Ранее предполагалось (Lis- 
sman, 1958), что y рыб органом, воспринимающим магнитное TIO- 
ле, служит орган боковой линии. Однако дальнейшие исследова- 
ния (Холодов, 1963а) не подтвердили этого предположения. Ока- 
залось, что денервация этого органа не влияла на выработку 
условного рефлекса. Не влияло на эффект также и повреждение 
различных структур мозга (переднего мозга, мозжечка, зритель- 
ных покрышек). Только повреждение промежуточного мозга Ha- 
рушало реакцию рыб на магнитное поле. 

У рыб удалось выработать условные рефлексы на весьма ма- 
лые изменения градиента электрического поля (Lissman, Macin, 
1958) и на импульсы электрического поля различной длитель- 
ности (от сотых долей миллисекунды до нескольких милли- 
секунд) и при различной частоте повторения (от отдельных им- 
пульсов до сотен имп/сек) (Lissman, Machin, 1963). 

У человека удалось выработать (Петров, 1952) электрооборо- 
нительный условный рефлекс на включение низкочастотного 
(200 24) ЭМП, создаваемого с помощью вибратора, расположен- 
ного над головой испытуемого. Однако этот рефлекс был неустой- 
ЧчИВЫМ. 

Значительный интерес представляют исследования, в которых 
условный сосудистый рефлекс у человека (выявляемый ме- 
тодом плетизмографии) вырабатывался на высокочастотное 
поле 735 кгц весьма малой интенсивности — от 2.2.10-* до 
2.3-10-* e/m (Плеханов, 1965; Плеханов, Ведюшкина, 1966). Для 
выработки рефлекса достаточно было 13—25 сочетаний ЭМП 
с безусловным раздражителем (холод), и сохранялся он доволь- 
HO долго. 

Обнаружено влияние низкочастотного ЭМП на поведение мы- 
шей в Т-образном лабиринте (Аминеев, Ситкин, 1965). Живот- 
ные попадали в лабиринт, пробегая вдоль оси соленоида, питас- 
мого переменным напряжением 100 ги, создающим напряжен- 
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ность поля на оси 300—470 3. Это возлействие ne влияло на про- 
цесс обучения к повороту в определенную cropoay, по переучива- 
ние животных в поле пронсходило Ha 36—40% быстрее, sew без 
него. Авторы считают это проявлением растормаживающего вли- 
яния ЭМП. 

В качестве условного раздражителя удалось применить и СВЧ. 
поле (Малахов и Ap. 1963). У мышей вырабатывался условный 
рефлекс на кратковременные (20 сек.) воздействия СВЧ-полем 
с частотой 2200 Мгц н интенсивностью 90 мегіси?, после 30—59 
сочетаний с безусловным разлражителем {электрораздражение}. 
Угашение рефлекса наступало после 4—7 воздействий без под- 
крепления. 

Значительно больше экспериментальных данных получено B 
исследованиях влияния ЭМП на ранее выработанные условные 
рефлексы. Характер этого қлиянӣя зависел от вида животных, OT 
типа высшей нервной деятельности, OT параметров воздействую- 
mero ЭМП и от условий воздействия. 

Была поставлена серия экспериментов, в которых крыс под- 
вергали мнотовратному воздействию импульсными СВЧ-полямя 
малой, нетепловой интенсивности (10 мат/см?) трех частотных 
диапазонов — миллиметрового, сантиметрового (19 cs) и деци- 
метрового {Лобанова, 1959, 19646; Лобанова, Толгская, 1960). 

После выработки положительного н лифференнировочного 
рефлекса животных подвергали ежедневному облучению по 30 
60 мин. и ежедневно произволили опенку условнорефлекторной 
деятельности по величине скрытого (латентвого) периода — RH- 
тервала времени между сигналом и двигательной peaxituei, 
а также по проценту случаев нарушения дифференцировочиой 
реакции. 

Облучение миялиметровыми волками оказывало сравнитель- 
но слабое действие: только после 48—52 сеансов отмечалось 
незначительное уменьшение латентного периода (на свет и звук) 
и нарушение дифферевцировочной реакцин (в 62% случаев). 

Облучевие савтяметровыми волнами (всего 36 сеансов) дава- 
ло значительно большни эффект. Уже после первых сеансов OT- 
мечалось выпадение положительных условных рефлексов, а к 
канну облучений латентный пернод увеличился в три-четыре раза 
{с 2 до 7 сек.) Однако нарушений лифференцировочных реакиий 
ве отмечалось. Восстановление происходило через 8 недель. 

При воздействии дедиметровымн волнами после 50—59 ceau- 
сов несколько уменьшался латентный период (mo 17—74% or 
коятрольного) и в 50% случаев нарушалась диффереицировка. 
После последующих 54 сеансов возникали противоположные из- 
менения. Во всех списанных опытах отмечены повышение возбу- 
AHMOCTH и ослабленне активного торможения в первый период 
воздействий и понижение возбудимости и даже развитие запре- 
дельного торможения — во второй. Восстановление нормаль ых 


102 


реакций наступала через 3—8 недель после прекращения воз- 
действий. 

В исследоааннях с СВЧ-волями более высоквх (тепловых) 
витевсивностей наблюдались no сутеству Te же эффекты: облу- 
чения крыс 10-сантиметровыми волнами с интенсивностью от 16 
до 94 матем? no | мин. в день приводили сначала к повышению 
возбудимости (после 14—20 сеансов), а затем к ее понижению 
(Minecki et al, 1962; Minecki, Romanik, 1963); облучение крыс 
прв длине волны 1,25 см с интенсивностью 109 xsríca?, по 15— 
30 мин. в день, приводило к увеличению латентного периода уже 
после трех сеансов (Tailarico, Ketchum, 1959); однократное облу- 
чение мышей 3-сантиметровыми волнами с интенсивностью 
400 мет/см? в течение 5 мин. вызывало выпадение условвых реак- 
пий в 28% случаев и нарушение дифференцировки в 68% случаев 
(Городецкая, 1960, 19642). 

В опытах с собаками выявлена значительно более сложная 
зависимость эффектов ЭМП от условий воздействия и от типа 
высшей нервной деятельности животных: во-первых, воздействия 
с малыми нитенсиваоствыи вызывают более значительные изме- 
нения условкорефлекториой деятельности, чем воздействия с BH- 
CCKHMH интенсивностями; во-вторых, воздействие на область TO- 
ловы более эффективно, чем на всю боковую поверхность тела; 
в-третьих, если воздействие на животных с сильным типом выс- 
шей неряной деятельности приводит к определенным нарушени- 
ям условнорефлекторной деятельности, TO в опытах с животными 
слабого типа эти нарушения либо носят неопределенный по на- 
правленности характер, либо происходит нарушение всей выс- 
шей нервной деятельности; в-четвертых, наряду с нарушением 
условных рефлексов происхолит значительное изменение и без- 
условных. Для налюстрапии этих особенностей приведем резуль- 
таты некоторых исследований. 

УВЧ-полями (50 M24) значительной интенсивности вазлей- 
ствоваяи на височную, лобную и затылочную области головы 
собак и оценивали изменения условиорефлекторной деятельности 
по кнтенсивкости слюноотделения и по нарушению дифференци- 
ровочных рефлексов (Лившиц, 1957а, 19576, 1958). У животных 
с сильным типом нервной системы в 2—3 раза повышалея pep- 
лекс и нарушалась дифференпиронка, а у животных со слабым 
типом, наоборот, повышалось слюноотделение, HO ухудшалась 
дифферениирозка. Этн эффекты часто происходили при сравни- 
тельно слабых воздействиях (7—12 ат на электроды} н отсут- 
ствовали при более сильных (20—55 er). 

При воздействии нитенсивными СВЧ-полями (100—200 меті 
ica?) на боковую поверхность тела собак (Суббота, 19576, 1958) 
сиижалось слюноотделение и почти в три раза увеличивался ла- 
тентный пернод этой реакции, но дифференцировка не наруша- 
лась. Подобкые эффекты былн WBHO выраженными у животных 
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сильного типа н неопределеннымы у животных слабого тина. 
Облученне при малых интенсивностях (5 Н) матіса?, | час} aps- 
водило к повышению рефлекса n латентного sepHozs (ло 24%} 
у животных сильного уравновешенного тина, но к скижепию обе- 
HX величин у животных сильного неүравновешенного типа. Miso- 
гократные воздействия с той же интенсивностью {но 7 часа в 
день) после 18 сеансов приводили к уснленню слюноотделення н 
TASHHOHHIO латентного перкода ү животных сильного типа. 

Описанные эксперименты показывают, что СВЧ поля боль- 
шой HHTeHCHBHOCTH угнетают условнорефлекторную деятельность 
у собак, а малые интенсивности приводят, наоборот, к усилению. 
Однако опыты с еще меньшимн интенсивностямн привели к HHO- 
му результату {Светаова, 1862; пит. по Лобановой, 19646}: облу- 
ченне боковой поверхности тела собаки дениметровыми волнами 
C интенсивностью всего 2 матем? приводило к угнетению рефлек- 
са н увеличению латентного верноха; многократные облучения C 
нитенсивностью 93—03 магмы? оказывали также угнетакннее 
нействне. 

Стимулирующее действие ЭМИ малой интенсивности обнару- 
жено н в днапазоне высоких н ультравысоких частот (Салей, 
19854). Воздействие на голову собакн ЭМП c частотами 27, 30, 39. 
34, НЕ н 120 Мен при ннтенсненостн З afcs в течение 20 мин SH- 
зывало повышенне безусловнорефлекторного выделения слюны 
на 35—655%. Еще в большей степени изменялась концентрация 
белка в слюне {на B7— HIS. ). Характерно, что эти фувкцнональ- 
ные сявиги в деятельности слюнной железы оказаянсь более про- 
должительными ири воздейстани с напряженностью в & піса чем 
при более высокой напряженности — 25 ам, вызывающей повы- 
шение температуры B тканях слюниной железы. 

Значительный интерес представляют исследования {Кинов- 
ская, PODO, №9642} влияння нынульсных СВЧ-полей на особую 
безусловную реакцию y специально выведенной популяции крыс, 
отвечаюних на звук звонка резкой двигательной peskusel gas 
сулорожнымн принахками *. 

Группы животных подвергались воздействию лениметровыми. 
10-сантнметровыми, Зсантиметровыми н ынллиметравымн BOT- 
нами с интенсивностью № аєвтісн? no Í часу в вень. Ünenussascs 
характер изменения реакций на звук по мере провеления сеансов 
н процент случаев, в которых наблюдались изменения. При всех 
этих возлействнях наблюдался однотипный эффект — понижение 
чувствительности животных к звуковому раздраженню. Олнако 
$ y такык животных через 5— 15 свк после выключения засыкз SAFEST POS- 

BOSBHESCT тормозной процесс — состояние покоя в течение 19—20 сек ы, 
наконец, наступает вторая волна возбуждения, которая может закончиться 
ЕДВ НЫЕ НРНБЗАКОЫ. Пра слабости тормозного изонесса уже перван 
взлна возбуждения мажет закончиться припаяком. 
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выраженнасть этого эффекта снижалась по мере укорочення или- 
ны волны. 

Облучение пециметровыми волнами уже после 1—4 сеансов 
приводило к значительному ослабленню реакции: в 83% случаев 
двухволновая реакция, заканчивающаяся припадком, переходвла 
в зангательную без принадка, либо реакция вообще отсутствова- 
Ha; одноволновая реакция с припадком переходила B двухволно- 
вую без припадка. 

10-сантиметосвые волны давали эффект, начиная с 23—35-8 
сеанса, но n 8% случаев олноволновая реакныя C припадком 
переходила в двигательную AByXBOHSHOBYRS а животные, да- 
вавшне лвухвояновую лвигательную реакиню, после эблучення 
вообще переставали реагировать на звук. 

Эффект З-сантиметровых волн проявлянся после 37—48 сван- 
сав: в 58% случаев одноволновые н двухволновые реакцин с при- 
палком сохранялись, но интенсивность припадков уменьшадась. 

Миллиметровые волны B 75% случаев также вызывали только 
уменьшение интенсивности резкний после 48 сеансов. Однако это 
проявлялось главным образом B увеличении летевтного периода 
реакции, үллиненин первой волны возбуждения н үкороченин 
периода торможения. 

Зависимость подобных эффектов OT HHTCHCHBEOCTH облучения 
исследовалась в Юсантиметровом диапазоне, При ннтенсив- 
насти Е маем? B продолжительности 1,5 часа изменения нрояв- 
лялнсь также через 23—25 сеансов, но нанболынее их число — 
839, случаев отмечалось только после iT сеансов облучения. 

Рассмотренные экспериментальные данные C достаточной 
очевидностью указывают на то, что BXHSERBE ЭМН ua услевпые н 
безусловные рефлексы связано C воздействием на пентральную 
нервную систему. Н можно уже подметить некоторые характер- 
ные особенности этого возлействия. 

Очевидно, что ЭМЕТ либо оказывает на центральную нервную 
систему рефлекторное влнянне — через перифернческие элемен- 
ты нервной системы. либо непосредственно действует на CTDYK- 
туры головного мозга. Первая особенность вознействия ЭМП 
заключается в том, что именно той или apyro& локалнзанней B03- 
действия ЭМП опрелеляется характер возникаюшего sdsbeurs. 
B этом можно убедиться, сопоставляя характер н выраженность 
наблюдаемых эффектов ЭМИ разных частотных диапазонов с 
соответствующей глубиной пронненовения энергин в ткани те- 
ла (см. $43}. Постоянное магнятное node и ЭМП до УВЧ-дна- 
пазона проникают в структуры головного мозга как у мелких. 
так н у крупных животных, а дециметровые в 1-сантиметровые 
волны _ только у мелких. И мы видели, что в таких случаях все 
3TH поля вызывают однотипные эффекты — либо условное раз- 
дражение, либо измененне условнорефлекторной деятельности, 
зибо изменение безусловных рефлексов. Значительно менее вы- 
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раженными (a иногда и обратными) были эти эффекты при дей- 
ствии ЭМИ 3-сантиметрового диапазона и особенно миллимет- 
ровых волн, практически полностью поглощающихся в KOXHOM 
слое. Далее, мы видели, что воздействне на голову вызывало 


Вторая характерная особенность — своеобразная зависи- 
мость влияния ЭМП na нентральную нервную систему от интен- 
сивБостя воздействия. В одних случаях при меньшей интенсив- 
ности наблюдались более сильные эффекты (изменение условных 
рефлексов при УВЧ-облучении собак}. в других — по мере 
уменьшения интенсивности чередовались противоположные эф- 
фекты: фаза угнетения условных рефлексов при интенсивностях 
100—200 мвт/елм?, стимуляция ux при 5—10 мат/см? и снова фаза 
угнетения при 0.?2—2 serie? 

Третья особенность — кумулятивный характер многократных 
воздействий ЭМП слабых интенсивностей. Здесь мы уже стал- 
киваемся с противоположными фазами эффектов — новышенрем 
возбудимости нентральной нервной системы после нервых воз- 
действий и ослаблением в результате послелующих. 

Наконец, четвертая особенность заключается в том, что не- 
посредственное возлействие ЭМП на головной мозг было стиму- 
янрующим, когда ЭМП использовались как условный разлражн- 
тель и при безусловных рефлексах, но влияние на ранее выра- 
ботанные условные рефлексы носило тормозной характер. 


7.3. Влияние ЭМП на нервную регуляцию 
сердечно-сосулистой системы 


При изучении вляяния ЭМП на регуляцию физиологических 
процессов нанболее убедительно доказаво лействке ЭМП от 
высокочастотного до сверхвысокочаетотного диапазонов на функ- 
пин сердечно-сосудистой системы. Значительное число таких 


вергавшихся хроническому воздействию ЭМП; нанболее широко 
такие работы поставлены в СССР (Орлова, 1960a, 19606; Садчи- 
коза, 1964; Кончаловская и Ap., 1964 и np.). В табл. И привеле- 


воздействин СВЧ-диапазона, когда электромагнитная энергия 
поглощается в поверхностных тканях тела человека. Можно 
предположить поэтому, что в основе этих изменений лежит He 
посредственное воздействне ЭМП на поверхностные рецепторы 
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Taó6auna 11 
Нарушения фувкнии сердечно-сосудистой системы У людей, 
подвергавшихся хроническому 


Отношение 


3 d {за- 
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потозвя) po ковая apo- 
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ВЧ коротко- Десятки — COT- 0,21 42 == 
ви eja 
ВЧ cpezae- | От сотен ao 1,2 5 — 
волновый 1000 в/ж 
Пронент случаев в контроле 144% 3% 2% 


{либо их раздражение, либо изменение HX функционального CO- 
стояния). Это предположение согласуется и C данными о фи- 
знологии нервной регуляции функций сердечно-сосудиетой 
системы. Известно, что совокупность таких изменений характер- 
на для ваготоннческих сдвигоз в вегетативной нервной регуля- 
иии, происходящих при действии самых различных раздражите- 
лей на поверхностные рецепторные зоны {Гиненниский и Лебе- 
динский, 1956). 

Экспериментальные исследования с животными подтвержда- 
ют ваготонический характер действия ЭМП. Наряду c этим они 
выявляют и другие особенности реакций сердечно-сосудистой 
системы на ЭМП, а также позволяют установить некоторые чер- 
ты зависимости этих реакций от параметров ЭМП и локализации 
их воздействия. 

Влияние хронического облучения импульсными СВЧ-полями 
на кровяное дазление исследовалось и в экспериментах с крыса- 
ми (Гордон, 19646). 220 животных были разделены Ha четыре 
опытные групны и одну контрольную. Они подвергались соответ- 
ственно облучению волнамн лецяметрового, 10-сантиметрового, 
З-сантиметрового и миллиметрового диапазонов. Во всех группах 
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интенсивность облучения составляла 10 wer/cat, продолжитель- 
ность — Ї час в день. Сеансы облучения проводились на протя- 
жении 6—8 мес. 

На рис. 39 приведены графики изменения давления в зависи- 
мости от Числа сеансов. Как видно, при воздействии дециметро- 
выми и 10-сантиметровыми волнами изменения носили двухфаз- 
вый характер — BoBH- 


28 ! шение в первые недели 
15 облучения и пониже- 
ж 3 BHe, начиная c 20— 

EPA 7777. ; 24-й недели. При воз- 
$ F: УУ, p 

[^ РРР действии 3-сантиметро- 
2 75 KANA N 7 выми и миллиметровы- 
s E M A MH воляаыи отмечалась 


только одна фаза — 
понижение латления, 
вачинающееся уже с 
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25 Ж E uni ния. Сравнение влия- 
s» SEC n ния импульсных и ве- 
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Рис. 38. Измерение кровяного лавлемия у крыс эффект одинаков. Од- 
при хровическом облучение СВЧ-поллип (no Нако при непрерывных 
| часу s дель} малой витеисизности волнах изменения на- 
4 — дециметрәзые волны. 2— Н-спятиметровые вл:  Чинались значительно 


WB. 2 — З-сантиметровые волны, 4 — мналиметровые раньш iua 8 й неделе 
волиы. Занутриловаш=аж облаеть — яозтроль облучения) и носили 


ние высокочастотных ЭМИ (509 кгц) на уровень кровяного дав- 
зевия у крыс. На протяжения 10 месяцев по ? часа ежелневно 
CANY группу животных помещали в зону преимущественно элект- 
рической составляющей при напряженности 1800 в/м, г другую — 


198 


в зову магкитной составляющей с напряженностью 50 aja. 
В первой группе после 5 месяцев воздействия начиналось BOHR- 
жение давления, достигая уровня 5% ниже контрольного {Р < 
< 0,1), а во второй, начиная с 7-го месяца — понии2лось sa 10% 


Табаина 12 


Частотный хазбазоя г ex ге 
sua cut хоитролея. им 
фт. c9. 
Миллиметровый io 413,743,53 
4) 13.14-25.81 
З-сантиметровый E 2,248,838 
10 23,0--5,91 
#00 25,0--5,94 
Ч0-сантаметровый H 14,12-4,4 
E 9,42-2,8 
Дривметровый 1 1,222,2 
6 47,526,06 


ниже контроля (P < 0,01). Таким образом. изменение было одио- 
фазным. 

Рассмотренные исследовапия приводят к заключению, что 
характер и выраженность действия ЭМП uz функцию сердечно- 
сосулиєтой системы зависят B основном OT того, производится AB 
возлейстойе на вериферическую вли на нентральную нервную 
систему. Однако более определенные данные по этому вопросу 
были получены в нсследованиях ритма сердца у кроликов в NPO- 
necce облучения СВЧ-полями различных участков тела {Прес- 
ман, Левлтияа, 1962а, 19626; Левитина, 1964, 19665). 

В первой серии экспериментов животчых облучали импульс- 
ными (1 жксгк, 700 ымл/сек) m непрерывными волизми 10-саа- 
тиметрового двапазона при интенсивностях 7—12 и 3—5 zarje? 
(по средней мощиости) соответственно. Результаты эксперимен- 
тов графически представлены на рис. 20 и 41, из которых видио, 
что облучекие вентральной стороны тела вызывает замедление 
ритма сердца (отрипательный хропотроиный эффект), a облуче- 
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нне дорсальной стороны тела и головы с oÓenx CTODOH — против, 

положный эффект, т. e. учащение ритма (положительный 
хровотроиный эффект). При этом отм сь две особенности: 
во-первых, стрицательный хронотропыей эффект проявлялся 
сразу же после начала облучения, а’положительный главным 
абразом после прекращения облучения; во-вторых, импульсное 
облучение вызывало более значительные эффекты, чем непрерыв- 
ное, хотя интенсивность во втором случае была несколько боль- 
шей. i 

Уже эти результаты лавали основания полагать, что отрица- 
тельный хрокогропный эффект СВЧ-полей является следствием 
непосредственного воздействия на периферическую нервную 
систему, а положительный — на центральную. Это подтвердилось 
в следующей серии экспераментов, в которой более интенсивное 
облучение различных участков тела проводилось имнульсами 
непрерывных волн (700—1200 мат/см? в импульсе) или сериями 
коротких импульсов (длительность | мксек, 700 импхек, средняя 
мощность в серин 350—380 merjem?) при ллительности HM- 
пульсов и серий 3,1 cem. н частоте повторения 2 раза в секунду. 
Результаты экспериментов оказались неожиданными: облучение 
любого участка тела, в том числе и головы, вызывало только от- 
рицательный хронотропный эффект. Однако сблучение тех же 
участков тела с анестезированной (раствором тримеканна} KOM- 
ной поверхностью не вызывало никаких изменений сердечного 
ритма. 

Сопоставление этих результатов с данными предыдушей ce- 
рин опытов показало, что: 1) непосредственное воздействие CBH- 
полей на вентральные поверхностные рецепторные зоны вызыва- 
ет отрицательный хромотропчый эффект, независимо OT интен- 
CHBHOCTH, а при облучении лорсальных узастков и особенно 
головы этот эффект возникает только при сравнительно высоких 
интенсивноетях; 2) положительный хронотропиый эффект возни- 
кает только при непосредственном воздействии СВЧ-полей ма- 
лой ннтенсивлости на центральную нервную систему н CO значи- 
тельным латентным перзодом. 

В последующих экспериментах удалось только грубо оценить 
зависимость положительного XpoBcTponsoro эффекта от интен- 
сивности облучения (слишком трудна точная дозиметрия). Ока- 
залось, зто этот эффект при облучении головы возникает пон HH- 
тенсивностях порядка нескольких мат/ем?, тогда как при более 
высоких интенсивностях (порядка десятков мат/см? и выше) HA- 
блюдается отрицательный хронотропвый эффект. Наконец, при 
севсем малых интенсивиостях (менее | мет/см?) никакого изме- 
нения ритма сердца не пронеходит. 

Для того чтобы оковчательно убедиться в том, что хровотрон- 
ные эффекты СВЧ-полей являются результатом воздействия 
именно на различные отделы нервной системы, былн предириня- 
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Рис. 40. Изменение частоты сердечных сокрашеняй у кролика в процессе о5- 
лучевая СВЧ-полями малой RHTCECHEHOCT в Benpepunsow режиме 


А — у Е частей тела, B — обхученые вентральных частей тела, 7 — 
общее облучение, I! — обдучемие спевы {в случае A) gau живота {в случае Б), - 
эблученые готовы 


5 


"e = @ 


ч 


СИРР МЕНЕ 
{vana ред 


©з 


4 


i 
© 


А 
А 
ta 


H Н E і i Hi } . П } i 
2 à 6 8 Ww m "m е m 22 £4 22 28 Ж 
peste, ву 
Облучение ——— i бе обучены 
Рис. 41. Мзменекые частоты сердечных сокращений y кролика в Wponecce зблу- 
чения СВЧ-полями малой интенсивносен в имсульсяом режиме 


А — облучение дорсьльных частей тела. Б — облучение веятральных частей тела 
Остальные обазиачения сы ға рис. 40 


ты специальные эксперименты с лягушжамя {Левитина, 19062). 
Отривательный x тронный эффект возвйкал при облучении 
тела животного с интенсивностью всего 9,06 мет/см?, а такое же 
облучение головы вызывало положитерёный хронотропный эф- 
фект. При любом нарушении системы лтерьиой регуляции сердпа 
(наркоз, перерезка сердечных нервов} облучение ие вызывало 
изменений ритма сердца. Не было аффекта и при непосредствен- 
ном облучении денерьированного седна їп situ. 

Заготонические сдвиги наблюдались и nox действием nocro- 
яиного магнитного поля (Knepton, Beischer, 1964). При воздей- 
ствин на голову обезьяны полем с иапряжениостьо 20000 — 
70000 гс или на область сердца — полем с напряженностью 625 ге 
в течение 40— 180 мин. отмечались снижение частоты ритма с 325 
до 225, возрастание степени синусовой аритмии, изменения B 
электрокардиограмме. После прекращения облучения ритм серл- 
ца быстро восстанавливался. 

Подобный эффект наблюдали (Cassiano et. al, 1966} н 
при воздействии магнитным полем на человека (33,8 ec в Tete- 
ние 1 часа): частота пульса понижалгсь на 15% (P = 6.05). 

Интересные ланные о ваготоническом влиянии СВЧ-полей 
получевы в исследованиях активности холинэстеразы в крови и 
органах животных, полвергаемых хроническому облучению Ae- 
ниметровыми, 10-сантиметровыми и миллиметровымн волнами 
при одинаковой интенсивности (10 ивтісжї) и продолжительно- 
сти облучения | час в лень (Никогосян, 1960, 19646}. Активность 
холинастеразы определялась в крови кроликов и крыс и в раз- 
личных органах у крыс. Было обнаружено, что все эти виды облу- 
чения вызывают однотипный результирующий эффект — свиже- 
ние активности холинэстеразы. Как видио из табл. 13, величина 
этого эффекта умекышается по мере укорочения длины волны. 
Наиболее сильные изменения при всех длинах воли отмечены 
в стволе головного мозга, средние — в крови и нзименынне — 
в печени и сердце. В больших лолушариях мозга вообще не Ha- 
блюдалось изменений. Изменение активности холинэстеразы в 
крови и органах при хроническом возлействии СВЧ-полей значи- 
тельно большей интенсивности (100 aer/ck*) носило иной xa- 
рактер: в первые сеансы активность повышалась, а в носледую- 
gwe (6—12-й) попижалась. Вс всех случаях после прекраше- 
ния облучений нормальная активность холинэстеразы восстапазв- 
ливалась через 40—45 дней. 

Здесь мы опять сталкиваемся с той же одиотинностью эффек- 
та, вызываемого СВЧ-полями разных частот, что и при действия 
этих полей na функиии центральной и вегетативной нервиой CH- 
стемы. Имеется различие в выраженности (mo не в характере) 
эффекта при возлейстиии волнами, поглощакыпммися в кожном 
слое {миллиметровые). и волнами, провикающими к глубоко 
расположенным тканям. 
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Таблива 13 


Сравнительные дачные © CHMACHHH активности холинзстеразы в крови 
и органах животных при хроническом воздействии СВЧ-полей 
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Примечание, В больших полушарних активность холывэстеразы 
не изменялась во всех частотных дизпазовах даже после 150 сеансов. 


Итак, в действии ЭМП на сердечно-сосудистую систему про- 
являются те же черты, что и в описанных выше нарушениях 
регуляторных функций нервной системы, а именно: кумуляция 
слабых воздействий, независимость характера эффекта от часто- 
ты ЭМП, зависимость величины эффекта от частоты (связанная 
главным образом с глубиной проникновения энергии ЭМП), раз- 
личме в характере эффектов npH непосредственном воздействия 
на периферязеские s на центральные структуры нерврой CHCTE- 
мы. Особо следует подчеркнуть своеобразную зависимость ха- 
рактера и величины эффектов от интенсивности ЭМП, непосред- 
ственно воздействующих на центральную ‘нервную систему: во- 
первых, при малых и при больших интенсиввостях эффекты 
могут быть обратными, во-вторых, пря малой нитенсивности эф- 
фект может быть более выражен, чем при большой, в-третьих. 
при интеисивности, превышающей некоторые малые значения, 
эффект вообще не возинкает. С другой стороны, эффекты, возни- 
кающие за счет вепосредственного воздействия ЭМП на нерифе- 
рические репєпторы, практически не зависят DT интелсивности 
ЭМП в довольно нтироких пределах. 
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Как мы видели, BASSENS ЭМП na нентральную нервную CN- 
стемұ обнаружено н прн наблюденин за йсвеленнем животных, 
R при неследованин условных и безусловных рефлексов, и при 
изучении серлечно-сосулистых резкний. Но в psse исследований, 
проведенных за последние годы, быйн обнаружены н неносред- 
ственные реакции структур головнёге мозга на ЭМИ Эти score- 
дования проводили в двух осцовных направлениях: изучалось 
действие ЭМИ на электрическую активность мозговых структур 
и на чувствительность разных отделов центральной нервной CH- 
стемы к различным раздражителям. 


ТА. Влиянне ЭМН на электрическую активность 
мозга нона чувствительность центральной нервной 
системы к другим раздражителям 


Исследования влияния ЭМН на электроэнцефалограмму 
ЇЭЭҒ} жнвотных н человека описаны в нелавно опубликованной 
монографии Холодова {1966}. гле приведена обширная библно- 
графия. Ноэтому в настоящей главе мы привелем только CYH- 
марные данные экспериментальных исследований к рассмотрим 
некоторые отдельные работы, представлякинне особый интерес 
B плане общей проблемы, обсуждаемой в этой книге — пробяе- 
мы биологической активности ЭМП. 

Злектроэннефапографические нсследовання проводили при 
воздействии ЭМП на голову животных, на отдельные участка 
тела н, наконец. при общем возлействин {обычно на одну поло- 
вину тела}. 

Регистрация начиналась до воздействия ЭМП и продолжа- 
хась BO время н после воздействия, а в некоторых опытах (3-35 
наводок на электроды} — только до н после воздействия. Иссле- 
дования проводиян с интактным (неповрежденным} MOSTOM, C 
мозгом, в котором были разрушены отдельные полковковые 
структувы {эзлектрокоагулянией), c изолированным мозгом {не- 
pepesks Ha уровне среднего мозга} ин, наконен, с нейронально 
изолированной полоской коры больших полушарий, 

Основным результатом многочисленных неслелований явля- 
ется экспериментально установленное влияние ЭМП самых pas- 
зичных частот N ннтенснвностей на электрическую активность 
коры головного мозга н подкорковых структур. Это влнянне 
проявляется в возникновении изменений ЭЭГ следуюших TENON 

а} усиление синхронизации — уБеличение числа медленных 
высекбамплнтудных воли п «веветен». Эти изменения BOSHHESIOT 
через значительный промежуток времени (латентный пернод} 
после начала возвействия — но десятков и даже сотен секуни; 

5} влительная десипхронизасня — уменьшение амилитуды 
основного ритма бнопотенцналов н увеличение числа высокоча- 
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стотных волн. Эти изменения наступают также после двнтельно- 
го латентного пернолау 

в} кратковременная десивхронизания, быстро возникающая 
в моменты включения н выключения возпействия поля; 

г} реакиня послелействкя, подобная усилению деснихрониза- 
ции, но наступающав через довольно длительный промежуток 
времени после прекращения воздействия; 

д) возникновение судорожных эпилептонлных разрядов (вы- 
сокой частоты и амплитуды}. 

Ha рис. 42 приведены электрозкцефалограммы, иллюєтриру- 
юшщне такого рода изменения. 

ИНля количественной оценки изменений использовали B основ- 
HOM три величины: «прочность реакнин» (процентное отношенне 
числа случаев изменений к общему числу воздействий}, дзитедь- 
ность латентного периода {в секундах} н увеличение нин умень- 
нение амплитуды бнонотенцналов {в ака или №}. 

Сопоставление результатов исследований {проводившихся в 
основном на кроликах} при различных экспериментальных усло- 
внях позволяет отметить некоторые типичные черты зависимости 
характера н величины изменений ЭЭГ or частоты н интенснано- 
сти ЭМП, or локализацин воздействня н функчнонального CO- 
стояния структур, подвергаемых воздействию. 

Отмечается овнотинпность характера изменений ЭЭГ при воз- 
действни на голову жнвотного ЭМП различных частот (от сотен 
кец до 2000—3000 Мен), а также постоянного магнитного поля. 
Основная реакция, наблюлаемая при всех этих воздействиях, — 
увелнченне числа медленных высокоамплитудных колебаний н 
числа веретен в бнонотенциялах коры больших полушарий; в 
некоторых случаях отмечается также повторение этой реакинч 
после прекращения воздействия н, наконец, кратковременные 
зевкңин десинхронизации B моменты включения H выключения 
зоздействия. При переходе oT одной частоты ЭМП к другой отме- 
заются только некоторые вариации B основной реакции: в УВЧ- 
днапазоне нанболее четко выражены медленные высокоамилитуд- 
ные колебания н реже отмечается появление веретен, в CHU- 
диапазоне — разно выражены оба этн изменения, а при действие 
HOCTOSHHOTO магнитного поля основным измененнем становится 
появление веретен (Чиженкова, 1968}. 

Основная резкння остается олнотинной н в широком интерва- 
ле нвтенсивностен ЭМП (Никонова, 19656: Зенина. 1964; Гвоз- 
инкова н др. 1964; Холодов, 1966; Ниженкова, 1966}: для sheo- 
хочастотных ЭМП — от 50 ло 1000 sis, ms УВЧ-полей — от 30 
zo 5000 gis, в СВЧ-янапазоне— от 0,2 до 1000 serica? и aas nO 
стоянного магнитного поля — от 200 ло 1000 3. 

При воздействии интенсивных ЭМП разных частот не только 
на голову, но H на друғгне частн тела кролика наряду с основной 
реакцией отмечается н другая комбинация изменений ЭЭГ — 


im 


уменьшение амплитуды биопотенциалов (десинхронизация) и 
увеличение числа высокочастотных колебаний. Такие изменения 
наблюдались нод действием ЭМП низких, высоких и ультравы- 
соких частот высокой интенсивности (Шмелев, 1964а; Холодов, 
1966). А при СВЧ-облученни боковой поверхности тела животво- 
го подобные реакиии могут преобладать над основной и при 
малых интенсивиостях порядка 
2—10 мат/см? (Гвоздикова и 
Ap. 1364). Hakonen, такие pe- 
акнии наблюдались и при HENO- 
средствеяном воздействий на 
периферические нервы: при oó- 
лученви CeZAJHIIEOFO нерва ко- 
шки З-сантиметровыми волна- 
ми высокой интенсивности от- 
мечено уменьшение амплитуды 
биопотенииалов, как это HIMO- 
стрирует рис. 43 (Fiemüngel ei 
aL, 1951). А при облучении zop- 
сальной повевхности тела кры- 
CH интенсивными волнами диз- 
назона 1,25 ем. полностью NO- бремя, nun 

гло щакиңимися в коже, на 7-й Рис. 43 Измезенае амплитуды 


минуте после облучения отме- ни лр Ва 
чались высокочастотные коле- р 

Ganis биопотенилалов (Keplin- “Роном сантиметров 
Ber, 1958). Г — awmweryza баютолевщиолов, 1 — 

Beanuumu, характеризую- температура вераз 
щие электрические реакции MO- 
зга кроликов на ЭМП, также 
незначительно варьируют в зависимости от частоты ЭМП при co- 
поставимых интенсивиостях. При возлействии постоянного MAr- 
витного поля 9200—1600 a прочность осповней реанкии находится 
в пределах 37—52%, а под действием ЭМГ от высоких до сверх- 
высоких частот (30—1000 в/м, 2—10 матісм?) —в пределах 
40—499,; латентные периоды npa воздействии постоянного MAN- 
HETHOTO поля изменяются в пределах 24—55 cek., а под действием 
УВЧ- и СВЧ-полей — в пределах 30—40 сек. Амплитуда бното- 
тенцвалов увеличивается под действием УВЧ. и СВЧ-полей до 
500—700 «xo (sra данные взяты из приведенных выше работ CO- 
ветских авторов}. 

Наряду c этим выявлена существенная зависимость рассмат- 
риваемых величин от интенсивности ЭМП. Характер этой завя- 
CHMOCTH оказался различным для основной реакции и для эеак- 
пий десинхронизации с увеличением числа высокочастотных 
колебаний. Показательны в этом отношении ланные, полученные 
при облучении СВЧ-полями {дениметровыми и сантиметровыми) 
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Pac dí Завнсымссть небствия неничетровых н сантимет- 
ровых волн ка ЭЭГ кролкка от нитенсивностн облучениз 


полученным Зечиной {1066}. Гьоздиковой x др. {1968 = Хололовым 
(966) 


боковой поверхности тела кролика (Зенина, 1964; Гвоздикова н 
sp. 1984. Холодов, 1986}. графически представленные на 
рис 44 Графики показывают, что при тепловых  HHTEHCHE- 
HOCTSX прочность основной реакцин понижается с уменьшением 
EHICHCHBHOCTH, но при более низких HHTOCHCHBHOCTEX она мало 
зависит от интенсивности н даже ныеет тенвениню к повышению 
HO мере уменывения последней. Реакция же десинхронизацин н 


НЕ 


увеличения высокочастотных колебаний возникает только ири 
энтенсивностях не ниже 2 матом? Латентные вернолы MENN 
реакций повышаются по мере уменьшения интенсивности, но 
для основной резкнин значения пернолов ниже. а кривая HE из- 
мененин более полога, чем пля ревкини второго тина. 

Интересные данные no изменению электрической активности 
толевноғо мозга под лействнем постоянного магнитного поля IH- 
лучевы в опытах C ящернцей (Becker, 19636}. ЭЭГ непрерывно 
регистрировалась в процессе возлействня при постепенном повы- 
шенин напряженности поля от 588 xo 3800 гс и последующем HO- 
нижении до первоначальной величины. При этом амплитуда мед- 
ленных колебаний постепенно возрастала по мере повышения 
нанояженности, а затем и нон ее понижении, 

В ряде экспериментов (Холодов, Зеннна, 1964. Лукьянова, 
1955. Холодов, №86; Чиженкова, 1965) сопоставлялн влнянне 
ЭМП на электрическую активность различных отделов головно- 
го мозга и на нзолнрованные мозговые структуры у кроликов, а 
также изменение этих реакций при разрушения отдельных моз- 
говых структур н при повышении их возбулимости нутем азеле- 
ния кофенна н алвеналина. Былн выявлены следукнине обшне 
закономерности: 

i. Характер изменений ЭЭГ (вегистрируемой с коры боль- 
ESI нолушарнй} под действнем постоянного магнитного поля, 
УВЧ- к СВЧ-полей сохраняется при разрушении зрительного, 
слухового и сбонятельного анализаторов, после повреждения 
гнноталамуса, таламуса н ретикулярной форманин среднего 
мозга. 

2 Рьзкцин на эти же воздействия изолированного мозга 
{перерезка на уровне среднего мозга} N нейронально изолиро- 
ванной полоски коры имеют TOT же характер, что н при непо- 
врежденном мозге. Величина реакции этих изолированных Npe- 
паратов выше чем у ннтактного мозга, больше прочность 
реакнин, короче ее латентные нернолы. 

З. При ввеленни животным кофенна или адреналина VERM- 
BBeTCS основная резкния н B ЭЭГ появляются судорожные pas- 
ряды эпилентондиого тина. Eme более значительный эффект 
введения кофеина отмечается при регистрацин ЭЭГ с изолиро- 


ванного мозга. 
4. Bo всех отлелах головного мозга отмечается одинаковый 


характер основной реакция на ЭМП н ee одновременность. Име- 
ются данные о том, что гипоталамус н кора больших полушарий 
обладают бопышей чувствительностью к постоянному магнитнс- 
MY SOIN, чем таламус н ретикулярная Формания среднего мозга. 
Уснленне же реакцин на ЭМП при BBeneuBH возбуждающих 
вешеств соответствует чувствительности к нны мозговых струк- 

үр: кофенн больше всего усиливает резкиню коры, а адрена- 
лин —-ревкнню гипоталамуса H ретикулярной формаңнни, 


Hs 


нервной к другим жителям (Шме- 
mem, 19646; Холодов, 1966; Чиженкова, 1966). Обнаружено, что 
магнитное поле вонижает чувствительность млеко - 
к световому раздражению, земноводных — к химиче- 
{рефлекс Тюрка) и рыб к электрическому. Поля УВЧ н 
ку К 

влиянии свч -полей на электрическую активность 
человека уют результаты обелелозаний больших 
групп людей, подверг возхействию слябой 


1961; Клижкова-. 

Sarci et al, 1961 н up.). Эти обследования показали. что у NO- 
лей. длительно работающих с СВЧ-полями, число медленных 
высокоамплятухных воли в ЭЭГ несколько повышено по сравне- 
нию с вормой. Отмечено также зонижение чувствительности 
обовятельного анализатора у людей, работающих с ғенерэтора- 
ми СВЧ-полей (Лобгнова, Гордон, 1960) и с генераторами KO- 
ротких m ультракоротких волн (Фувалова, 1964в). 

Итак, можно считать экспериментально установленным влия- 
ние ЭМП та электрическую активность различных отделов го- 
ловного мозга. Характер этого влияния однотипен при воздей- 
ствии ЭМП самых различных частот — OT постояяњого MATANT- 
ного поля до СВЧ-полей, но зависит от локализации воздействна 
и вятенсивности ЭМП. При яепосредствениом воздействин ЭМП 
H8 мозговые структуры наблюдается довольно значительный 
латентный пернод, после которого s ЭЭГ увеличивается числа 
медленных высокоамплитудных колебаний m веретен. Подобные 
изменения. наблюдаемые обычно во время сна и при наркозе. 
евидетельствуюл, по-видимому, © тормозиом злияния ЭМП на 

толовиого мозга. Характерно, что такие резкции на 
ЭМП возинкают как при интенсиваых, так и вра слабых воздей- 
ствиях и даже могут несколько усиливаться по мере умекьшения 
интенсивности ЭМП. Если же воздействию ЭМП подвергаются 
не только центральные. но н периферические нервные структуры, 
то возникающие изменения — преобладание в электрознцефало- 
визкоамплитудных частых колебаний — подобны тем, 
которые характерны для реакций пробуждения и других реак- 
пий, связанных C раздражением центральной нервной системы. 
Характерно, зто эти реакции на ЭМП возникают не только при 
достаточно больших митенсивностях, но и при слабых. 

Рассмотренные экспериментальные данные указывают на 
змачительную чувствятельнасть к ЭМП коры головного мозга и 
структур промежуточвого мозга, особенно гипоталамуса. Между 
тем известно 1960; Мэгун, 1961; Мэк-Ильвейн, 1962; 
Брейди, 1963), что именно эти структуры осуществляют цент- 


зальную регуляпию физиологических яроцессов, нарушение Kô- 
Topoh под действием ЭМП О азир PUMA Гитин 


желез вн 
др. Обнаружено, что прямое электрическое раздражение гипотз- 
ламуса вызывает изменение содержания зозинофилов и лимфо- 
цитов, секреции адренокортикстропного гормона гипофизом, CO- 
держания аскорбиновой кислоты в налпозечниках и T. д. 

В связи с эттм представляют интерес и косвенные данные 
o влиянии ЭМП xa центральную нервную систему, полученные в 
исследованиях гуморальных изменений в организме жывотных, 
подвергаемых воздействню ЭМИ. 


7.5. Действие ЭМП на гумерильную регуляцию 


В ряде исследований обнаружены различные проявления лей- 
ствия ЭМИ на функции кроветворения, на форментый (клеточ- 
ный}, белковый n минеральный состав крови. 

Изменение процентного состава форменных элементов крови 
исслеловали в самых разнообразных условиях — при больших и 
малых интенсивностях ЭМИ, при однократном и хроническом 
рРОоздействии. 

В описанных выше исследованиях с собаками (Howland et 
al, 1961; Michaelson et al, 1961, 1964} однократное 6-—5-часовое 
sosaeücrsme СВЧ-полямя большой интенсивности (2800 Meu, 
100 мвт/см? н 200 Mey, 165 мет/см?) вызывало повышение обще- 
го количества лейкоцитов на 25—55% через 21 часа после облу- 
чення, но число лемфоцитов н эсзвкофилов сразу после обнуче- 
вия поняжалось, а через 24 часа было выше нормы. Таким 
образом изменялся и п цент гемоглобива. B других опытах с 
собакамк {(Тягин, 1957) подобиого рода облученне 1100— 
300 жвт/см?) в теченне 25 мин приводило к двухфазному изме- 
нению количества лейкопитов понижению сразу после облуче- 
ния и повышению через 2—4 часа. 

Облучение крыс более короткими волнами {10 000 Мгц) с us- 
тенсивностью 400 мат/см? в течение 5 мин. вызывало снижение 


19642). Воздействие иа крыс еще более короткими волизич 
24 000 Meu) при интенсивности 20 мет/си? в продолжение 
5 часа вызывало сразу после прекращения облучения повыше- 

ние содержания эритроцитов н гемоглобина, HO повижение CI- 

держания лейкоцитов. а через 16 чае. наблюдалось медленное 
повышение acex показателей крови и возвращение их к норме 
через 14 дней (Deichman et al, 1959, 1964). Хроническое облучг- 


ниё крыс B диапазоне 3000 Мгц при интенбивности 40— 
100 мет/см? (Қицовская, 19646) приводило к снижению коляче- 
ства лейкоцитов, но не изменяло процента гемогаобина. 

Постоянное магнитное поле также оказывало влияние на 
кровь животных при хроническом воздействии (M. Barnothy, 

. Barnothy, 1950): y крыс, находившихся в поде с напряженно- 
стью 4200 э, содержание лейкоцитов понижалось B теченне nep- 
вых 10 двей воздействия (на 30—4075) и повышалось на 100% 
по сравнению C контролем в последующие 2—3 неделн. 

В описанных эффектах есть много общего: во-первых, двух- 
фазный характер изменений, во-вторых, однотигность изменений 
при воздействии ЭМП различных частот, в-третьих, довольно 
быстрая обратимость изменений — нормализация показателей 
крови за период от нескольких часов до нескольких дней. Вместе 
с тем отмечена значительная вариабельность и характера и вы- 
раженности изменений в зависимости от вида H даже породы 
животных, Так, например, в описанных выше исследованиях 
Дейхмана при одинаковых условиях воздействия у крыс линии 
Осборна — Менделя процент гемоглобина повышался, а у крыс 
линии Фишера — понижался. 

Изменение показателей крови отмечали и у людей, длитель- 
ное время подвергавшихся (от года до нескольких лет) слабому 
воздействию ЭМП различных частот. У значительного числа об- 
следованных были обнаружены однотипные изменения — нони- 
жение количества форменных элементов и процента гемоглобина 
при воздействии ЭМП средневолнового, короткоБолиового, 
ультракоротковолнового, дециметрового, сантиметрового и MHA- 
явметрового диапазонов (Соколов, Чулина, 1964). Изменения 
белкового состава крови характерны также для людей, подвер- 
гающихся хроническому воздействию ЭМП радиочастот npa 
малых интенсивностях (Гельфон, Салчикова, 1964). У 50% 
обследованных общее содержание белка было повышено — глав- 
ным образом за счет увеличения количества глобулинов, что сви- 
детельствуєт о сдвиге альбумино-глобулинового коэффициента. 

Другим характерным изменением было повышение содержа- 
ния гистамина в крови. Подобные изменения отмечались у лю- 
дей, подвергавшихся воздействию ЭМП различных частот — от 
средневолиового до сантиметрового днапазона. Однако более 
коротковолновые воздействия были эффективнее. Изменения 
содержания гистамина под действием СВЧ-полей обнаружены и 
в экспериментах с животными (Гельфоч, 1964). У кроликов, 
облучавшихся 10-сантиметровыми волнами с интенсивностью 
IC мат[см? по 1 часу в день, содержание гистамина в первые 
5 месяцев колебалось, периодически возрастая и понпжаясь, BO 
все время оставалось выше нормы. 

Таким образом, изменениям белковоғо состава и содержания 
гистамина в крови под действием ЭМП свойственны указанные 
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выше общие черты — однотипность при воздействии ЭМП paz- 
вых частот, фазность и быстрая обратимость. 

Влияние СВЧ-полей на минеральный состав крови исследова- 
лось в хронических опытах с крысами (Кулакова, 1964). У жи- 
BOTHHX, облучавишихся дениметровыми волнами C интенсивно- 
стью 40 мат/см? по 1 часу в день, после 6 сеансов отмечалось 
повышение содержания ионов Са в плазме крови, а после 17 се- 
38HOOB— значительно большее повышение их содержания в моче. 
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Рис. 45. Измевенае концентрании сахара в крови Y кролика 
пол зействвем ЭМИ в частотноы хыавазове от 9,5 x24 30 
9,5 Мгц при нзоряженности 15 а/м nm прололжительмости 
воздействия 20 мин 


4 — зоздействае ва голову, 2 — на область нечени 


В то же время содержание ионов Ма и К не менялось. Измене- 
ние содержания Са сказывалось на спениализированных формах 
аппетита животных, облучавшихся сантиметровыми н денимет- 
ровыми волвами в указаняом режиме. Из предлагаемых раство- 
pos NaCi, KCI и CaCl (в 20% -nom растворе глюкозы} животные 
в значительно большем количестве потребляли кальциезый pa- 
створ. Такое поведение наблюдалось у обычных крыс и крыс 
линии «Bncrap» уже после 5—7 сеансов облучения 10-сантимет- 
ровыми волнами с интенсивностями 10 и 40 marjen? При облуче- 
нии дениметровыми волиами с интенсивностью 40 матем? повы- 
шенный аппетит к кальниевому раствору был отмечен у крыс 
линии «Вистар» только после 26 сеансов, а при интенсивности 
19 матем? эффекта не наблюдалось. 

Влияние ЭМП на обмен веществ в тканях и органах живот- 
ных отмечено в разных частотных диапазопах — от низких ло 
сверхвысоких. 

В широком диапазоне частот — от 9.5 до 9500 кгц — исследо- 
валось влиянЕе ЭМП на углеводный обмен в организме кроли- 
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ков, сценнваемый по концентрация сахар% в крови (Булко, 
1964а). Воздействию (в поле конденсатора) при навряженйости 
15 а/м в течение 20 мин. подвергалась либо голова животного, 
либо область печени. На рис. 45, на котором приведены значения 
ковщентрации сахара в крови через 20 мин. после воздействия, 
можно видеть, что: 1) воздействие на голову вызывает более 
значительные изменения, чем воздействие на область печени, 
2) ups частотах от десятков до сотен коц уровень сахара повы- 
шзется. TOTAA как при более высоких частотах оч повижается, и 
3) в пределах этих частотных диапазонов величина эффекта 
практически не зависит от частоты. При всех частотах через 
20—38 мин. после воздействня начиналось nocrenemuos возвра- 
mësu? ypoaws сахара к нормальному (100%). которое acerra- 
лось через 60—90 мин. 

Однако при непосредственном воздейстаня ЭМП на ткани 
печени (при вскрытой брюшной полости) не было различия в 
направлении эффекта лля указанных двух частотных днапазо- 
mos: и при 9,5 и при 9500 кгу происходило одинаковое и весьма 
значительное (в 4.5 раза} повышение уровня сахара. Послелую- 
щие воздействия {через каждый час) при частоте 9,5 кец вызы- 
алин все большее повышение уровня сахара (до 5,5 раза при 
зетвертом воздействии), a при частоте 9500 xeu — эффект nocte- 
пенно ослаблялся (после четвертого воздействия уровень сахара 
был повышев Bcero в 2 раза}. 

Представляется вероятным, что описавиое различне в RANDAS- 
ленности эффекта низкочастотных и высокочастотных ЭМП css- 
зано с различнем в глубине проннквовения полей B клетки тка- 
ней печени и головного мозга (см. $ 3.2). 

Мкогократное воздействие 10-санткметровых волн больших 
интенсивностей на кроликов по 5—15 мин. в день нарушало pe- 
гуляцию углеводного обмена в скелетных мышцах в сторону 
пониження синтеза гликогена. Авторы (Раіпайо et ai, 1952) 
свизывают этот эффевт C наблюдавшимися измененнимин фер- 
ментативных процессов (в частности, ессов, катализируемых 
аденсзинфосфатазой и бб АЕ ecu don В экспериментах 
c крысами (Кирчев и ap. 1962) подобные изменения наблюда- 
ma знанительном повышении активности Ффосфорилазы 
{на m). 

Влияние СВЧ-полей на окислительно-восстановнтельные про- 
цессы в органах кролнков (печени, почках, сердечной мышце, 
скелетных мышцах и мозге) наблюдалось и при больших и при 
малых интенсивноетих (Москалюк, 1957). Облучение животных 
с интевсивкостью 100—300 merjes? приводило к резкому понн- 
женню скислительно-восстаисзительных процессов, а облучение 
€ интенсивностью 5—10 метісм?, наоборот, к повышению. Много- 
кратные воздействия вызывали те же изменения. но менее выра- 
женные. 
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Нарушение углеводного обмена при хроническом возлействия 
СВЧ-полей малой интенсивности отмечалось и у людей (Barto- 
пібек, Klimkova, 1064). Уровень сахара в крови и моче повышал- 
ся у 75% обследованных. а сахарные кривые имели прелднабе- 
тическую форму. 

Влияние СВЧ-полей на активность ферментов было обнару- 
жено и в специально поставленных спытах. Так, облучение мор- 
ских свинок CO сравнительно высокой интенсияностью в течение 
5—20) мин. прттолило к существенному поннжению активности 
амилазы и лниазы, а также к двухфазному изменению — сначала 
повышению, а затем понижению — содержания глутатнона, од- 
пого из активаторов ряда ферментов (Sacchilelli, 1956, 1958). 

Влняние ЭМИ низкочастотного и УВЧ-лняпазонов на фер- 
МЕНТАТЕБНУЮ AKTEBHOCTE изучали (Чирков, 1964, 1965) в спытах 
с кроликами. Воздействию подвергали область головы животно- 
го. В первой серии эиспериментов применялось одвократное воз- 
действие в течение 20 мин. на частотах 8 Keg, 9,5 и 27 Meg при 
напряженноетях поля от | до 20 sjes. Понижение активности 
каталазы и пероксндазы крови (пробы которой брались с натер- 
валом в 5 MEH., на протяжении 4 час.) отмечево только при воз- 
действии с частотами 9,5 и 27 Мец: пон напряженности 7— 
10 а/м снижение для каталззы составляло соответственно 8,6 и 
9.79% mo сравнению c контролем (Р < 001). Bo второй серии 
применялось многократное воздействие с теми же частотами при 
капряжекности 20 вјси no 20 мин. в день (всего 10 воздействий 
c 2-лневнымн интервалами). Отмечено двухфазное изменение 
ферментативной активности — снижение после первого воздей- 
ствия и повышение при последующих. При частоте 8 Keg эти из- 
менени» были равны соответственно —11 и + 19%. При частоте 
95 Mes активность катглазы изменялась на — 11,5 н +12.6% 
{после 8-го сеанса), a нероксидазы — ua —12,7 а +25,7 %. Boc- 
становление нормальной активности происходило через 2—12 cy- 
ток после прекращения воздействий. 

Известно, что и состав крови, и углеводный обмен регулиру- 
ются в организме гормональной активностью коры надпочечни- 
ков. В связи C этим представляют интерес исследования влияния 
ЭМП на Фуикнни этой железы. В опытах с 10-саитнметровыми 
волвэмя (Лейтес, Скурихина, 1961) крысы облучались в течение 
10 мия. при интенсивности около 100 мвт/см". Затем животных 
забивали в разные сроки после облучения (or 1 часа до 14 cy- 
ток) для определения содержания аскорбиновой кислоты и AR- 
пондов в коре вазпочечников (что служит показателем гормо- 
нальной активности). Было установлено, что на протяжении 
первых суток после облучения содержание этих веществ пони- 
жается до 70% от нормального, в следующие сутки повышается 
де ноомального уровня и затем превышает этот уровень на 6— 
7%. К двухнедельному сроку нормальный уровень восстаиавли- 
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вается. Подобные изменения наблюдались у крыс N при воздей- 
ствни З-сантныетровыын волнами C интенсивностью 400 жатса 
н продолжительностью облучения 5 мин. (Горорецкая, 1961}. 
Следует здесь упомянуть о некотором повышении функннональ- 
ной активности шитовидной железы у люлей, нолвергавнтахся 
хроническому воздействию СВЧ-нолей малой интенсивности 
Смирнова. Садннкова, 1950). 

Ванянне на иммунные свойства организма животных обнару- 
жено пока в опытах с постоянным магнитным полем в ЭМП низ- 
KOŠ частоты. 

У мышей под действкем постоянного поля с напряженностью 
4808 э уменыналось количество белка антител, вырабатываемых 
при ннъекник животным свечьнх эритронктов (Gross P952 
1953). Дальнейшие исслелования этого эффекта при напряжен- 
ности ЖИК s (Штернберг, E966) показани, что он нанболее выра- 
жен прн воздействин полем одновременно с нымунизацией или 
через сутки после нее. 

Эффект угнетенвя Форынровання иммунитета н выработки 
антител к вирусу клешезого энцефалити наблюдали у мышей, 
крыс и кроликов как под действнем постоянного магнитного 
поля (7000 s), так s пол действнем ЭМП с частотой 50 eg и на- 
пряженностью 200 з (Васильев, 1965}. Олнако подобный эффект 
не возникал при выработке антител к корпускулярному антигену 
ќтетерогенные эритроннғы}, а в ряде случаев отмечалась даже 
стимуляция. Хроническое воздействне полем с напряженностью 
S00 s на белых мышей (ua протяжении ii пней} незначи- 
тельно угнетало образованне антител к брюшнотифозным ARTH- 
геним. 

B другой серин исследований {Олинпов, 1965} определялись 
имкунобиологические показатели прн инъекини микробов {ан- 
стерий} мышам н морским свинкам, подвергавшимся воздейст- 
вню ЭМП 50 eg c напряженностью 200 s оянокзатно (в теченне 
£5 часа} и хронически (в течение 15 дней}. Однократное возлей- 
ствие не оказывало влияния на смертельную лозу микробов, HX 
распространяемость в организме, количество лейкоцитов и их 
Фағоцитарнұю активность, однако многократное возлействие 
снижало естественную сопротивляемость организма животных 
к листеривм: сенжалась фагоннтасная активность лейкоцитов н 
их обшее количество. 

Была проведена серия экспериментов (Ланман, 1965} для 
выяснения влияния ЭМП низкой частоты (50 20) na фагоцитар- 
ную активность ретикуло-эндотелнальной системы, нграющей 
важную роль B защитных фуякниях организмов. Мыши подвер- 
гались воздействию при напряженности 200 з либо олнократно 
{Т час], янбо хренически {4 ass no 8 час}. 

Ожнократное воздействие приводило к стимуляцин багоци- 
тарной активности, 8 многократное — к ее угнетенню. 
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Таким образом, для проявлений действия ЭМИ на гумораль- 
ную регулянню характерны те же общине черты, что E для всех 
биологических эффектов ЭМП кумулятивность действия, 
малая зависимость характера эффекта от частоты ЭМИ, двух 
фазный характер наблюдаемых изменений в зависимости от 
интенсивности ЭМП. Можно полагать, что большниство из pac- 
смотренных нарушений гуморальной регуляции связано C воз- 
действием ЭМН на центральную систему либо рефлекторно, 
либо непосредственно. Вместе с тем некоторые эффекты свиле- 
тельствуют н о прямом действии ЭМП ва функции клеток opra- 
нов, участвующих в гуморальной регуляции, а также на сами 
бнохимическне процессы, осушествлакиние такую регуляцию. 
Как мы покажем далее, такого рола эффекты непосредственно 
обнаруживаются в опытах їп vitro. 

Закаючая главу, можно отметить, что почти во всех оннсан- 
ных проявлениях действия ЭМП на нейро-гуморальную регуля- 
цию в пелостных организмах отчетанво выступают CHeRVIOHIMe 
GÜNES закономерности: 

i. Изменения в организме, возникакиңне под нействнем ЭМП, 
неспецифичны. они представляют собой TANNE же нарушения 
нейро-гуморальной регуляции. какие происходят н под Heittrsu- 
ем самых различных других факторов. 

2. Эти нзменения связаны главным образом с влиянием 
ЭМП на различные отлелы нервной системы, причем непосред- 
стненное воздействие ЭМП на центральные отделы чаше HDHBO- 
вит к тормозным реакциям, а на нерыифернческне — к реакциям 
возбужнення. В соотнетствин C STEM изменяются н фнзиологиче- 
ские процессы, регулируемые нервной системой. 

3. При воздерстенв ЭМП на тот нян ино отдел нервной cH- 
стемы {что определяется локалнзапней воздействия н глубинной 
проникновения ЭМП данного частотного днаназона} характер 
возвикаюших в организме изменений практически не 38BHCHT ог 
частоты ЭМП. 

& Н характер, н выраженность нзменений при воздействин 
ЭМП ва пернфернческне отлелы нервной снстемы почтн He SARN- 
сят от интенсивности ЭМП. Пры воздействин же на центральные 
отделы отмечается существенная зависимость от интенсивности: 
характерно, что центральная нервная система сильнее реагирует 
ари низких питенсивностях, чем при высоких, а в некоторых CHY- 
заях реакния каблюлается только пры определенных малых RN- 
тенсивностях и вообще отсутствует при более высоких. 

5. Если ЭМП возвействуют н на центральные, н на перифе- 
рическне отделы нервной снетемы, то при некоторых «оптималь- 
ных» HETEHCHBEOCTSX (чаще всего их две} набяюдаетси MBECH- 
мальная реакция организма, тогда как при других HHICHCHBHO- 
стих она вообще может отсутствовать. Подобным же образом 
завнент CRAS резиния N от продолжительности воздействия. 
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6. При таких же условиях возлействия отмечается и лвух- 
фазная зависимость реакций от интенсивности и продолжитель- 
ностӣ действия ЭМП: при малых нитенсивностях (или неболь- 
ших прелолжителъностях воздействия) изменения B организые 
противоположны тем, которые возникают при высоких интенсив- 
востях {длительных воздействиях). 

7. Многократные воздействия кумулируются в организме. 
При этом сильные воздействия чаще приводят к азантации OTHO- 
сительно последующих воздействий, а слабые, наоборот, ко все 
более выраженным изменениям в орғанизме, часто имеющим 
явухфазвый характер в зависимости от числа зозлействий. 


Глава 8 


ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 
НА ПРОИЕССЫ РАЗМНОЖЕНИЯ 
И РАЗВИТИЯ ОРГАНИЗМОВ 


В предыдуших главах мы рассматривали различные 
проявления действия ЭМП на нормальный, сложившийся орга- 
низм, с полностью развитымы механизмами приспособления ко 
эпешней среде и к затите от неадекватных воздействий. Есте- 
ственно, можно ожидать. что влияние ЭМП на пропессы форми- 
рования срганизма — в зародыневой клетке, в развивающемся 
эмбрионе, в растущем организме — окажется еще более сущест- 
венным. Такого рода эффекты и рассматриваются B этой главе. 


8.1. Генетические эффекты ЭМИ 


Влияние ЭМП на генетический аппарат впервые было обна- 
ружено в спытах с растущим корнем ческока (Helier, Теїлегід- 
Pinto, 1959). Воздействие на объект имчульсными полями УВЧ 
произволили при следующих условиях: диапазон частот — от 5 
до 40 Мгц, длительность импульсов — от 15 до 50 жксек, частота 
повторения импульсов —от 500 до 1000 илл/сек, изпряженность 
поля (B импульсе) — or 250 до 6000 аўн и длительность воздей- 
ствия — 5 мин. Такого рода воздействия приводили к хромосом- 
ным аберраңиям в клетках корня чеснока — образованию MOCTH- 
ков и фрагментов, образованию микронуклеусов. Микрофотогра- 
фия, иллюстрируюнщие эти эффекты, привелены на рис. 46. 

В опытах c мушками дрозофилами (Mickey, 1963) такие же 
воздействия вызывали эффекты двух типов: патологические CO- 
матнческие изменения, не передававшнеся по наследству, и изме- 
нения, возникающие в зародышевых клетках и насленуемые в HO- 

томстве. Примером эффектов первого типа является образова- 
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ние красных или коричневых пятен на одном глазу или на обоих; 
эффекты второго типа, паблюдавшиеся при спаривании облучен- 
ных взрослых самцов с девственными самками, были весьма раз- 
нообразными: различные сцепленные с полом рецессивные Ae- 
тальные мутации возникали почтн в 13 раз чаше, чем в контроль- 
ных опытах; значительно чаще возникали и снепленные с полом 


Рис. 46. Изменения в хромосомном аппарате делящихся клеток корин uec- 
вока нод действием импульсных УВЧ-полей 

а — мостики между дочерними грувпамя хромосом, 6 — мостини и фрагменты, 8— 
микронуклеусы, образюзлалинеся из фрагментов 


видимые мутации — такие, как роговидная деформация глаз, 
пузырчатость крыльев, уменьшение размеров шетинок, желтый 
EBET тела и доминантные изменения B хромосомном аппарате. 
Все этн мутации (за исключением желтого цвета тела) возника- 
ли неоднократно, что указывает на особую чувствительность к 
ЭМП некоторых локусов гена. Пузырчатость крыльев проявля- 
лась н как домивантная, и как рецессивная мутация. Значнтель- 


щетинок, плодовитости, способности к размножению и др. Па- 
бљюдались и мозаики (появление особей с измененными призна- 
ками только некоторых частей тела), что связано с мутаниями 
только в клетках некоторых типов. 

В серии дальнейших исследований, проведенных теми же 
авторами (в Институте медицинских исследований, Новая Анг- 
лия, США), было установлено, что у бактерий, спор низших гри- 


подобные 
шим при нонизирующих облучениях (Heller, 1963): 
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приводящие к прекращению митоза, старению и гибели клеток. 
При других частотах может возникнуть полный спектр хромо- 
сомных абепраный. 

2. У бактерий, лишенных способностн образовывать гистидин, 
нод действием ЭМП с частотой 31 M24 появляются мутанты npo- 
тивоположного типа; бактерии, сбраживающие лактозу, под дей- 
ствнем полей с частотой 18 Мец теряют эту способность, что CO- 
хракяется E в последующих поколениях, однако возлействие 
< частотой 22 Мгц на отдаленные поколения восстанавливает 
ферментативную активность этого типа, причем н это свойство 
насле Я 

3. Путем воздействия ЭМП na Аза вида спор аскомицета 
Penicilüum, один из которых является мутавтомы (Penicillium 
Chrysogenium), можно осуществить их разделение за счет omp- 
деленной ориситации спор; такой эффект вызывают ЭМП с ua- 
стотамн П и 2 Мец при различных пороговых напряжениях. 

. При облучении спермы или яйцеклеток половозрелых дро- 
зофил in vivo ЭМП с частотой около 25 Мгц в первом поколг- 
нин производится в 8 раз больше самок, чем самцов: при 30 Meg 
отмечаются изменения во втором поколении —в 2 раза болыше 
самцов, чем самок; при 28 Мгц два домннантных гена, опрелеля- 
ващих цвет глаз спариваемых животвых, продуцируют необыч- 
ный рецессив. 

Каждый из описанных мутанионных эффектов происхолит 
при определенных сочетаниях параметров воздействующих ЭМП: 
эти параметры варьируют B следующих пределах: частота — от 
1 до 280. Meu, длительность импульса —от | до 16 MELEK, частота 
повторения импульсов OT 30 до 10000 гмкісек и напряженность 
поля (в импульсе) — от сотен до десятков тысяч вім. Импульс- 
ные параметры ЭМП выбираются так, чтобы не происходило 
сильного нагревания объекта, а частота и напряженность ЭМИ — 
в соответствии с желаемым эффектом. Воздействие асуществля- 
ется дистаннионно, без непосредственното контакта с объектом. 

Генетические эффекты наблюдались и под действием посто- 
яниого магнитного поля. Большинство исследований проводили 
с мушками дрозофилами. 

Воздействие поля c напряжениостью 3000—4400 э {Mulay, 
1964) приводило y дрозофил к значительно более частому, чем 
в контроле, числу случаев появления роговндной деформации 
глаза в первом поколений {85% против 2-10— в контроле), одна- 
ко этот признак не передавался по наследству. Наследуемые ма- 
менения мод действием магнитного поля наблюдали при Baups- 
женпостях 750—1100 э (Ахмеров н др., 1966), что проязлялось 
в увеличевни в первом H втором поколеннях выхода куколок в 
мушек — на 36% по сравнению с контролем. В других опытах 
(Шахбазов н др. 1966) исследовали плодовитость и жизнеспо- 
собность потомков дрозофил после скрещивания особей, подверг- 
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нутых воздействию магнитного поля, C контрольными. При на- 
пряженности 1900 э воздействие на ивбредных животных повы- 
шало плодовитость и жизнеспособиость во птором поколении из 
15% по сравнению с наблюдаемыми при скрещивания пар, не 
подвергавшихся воздействию. При воздействии полем той же 
напряженности на обонх спарназемых родителей подобные из- 
менения наблюдались в первом поколении (8—10% no сравне- 
нию с контролем). Однако y межлинейвных гибридных животных 
отмечен противоположный эффект— снижение плодовитости. 
При напряженности 7000 э наблюдались такие же изменения 
в нериом H втором поколениях. 

Исследования с магнитными полями значительно большей 
напряженности — 140000 э (Beischer, 1964) — ne выявили, одна- 
ко, генетических эффектов у дрозофил: воздействие на куколок 
в теченне 6 дней, на молодых мушек в течение 8 дней и на взрос- 
лых особей в течение 20 дней не приводило к каким-либо замет- 
ным изменениям. Вместе с тем у сумчатых грибов (аскоминетов) 
в поле столь же высокой напряженности частота мутаций значи- 
uS возрастала по сравнению с контролем (Knepion, Beischer, 

Обнаружено мутагенное действие магнитного поля и в опытах 
© высшими растениями (Позолотин, 1965; Позолотин, Гативтту- 
лива, 1966). В семенах гороха, предварительно подвергнутых 
гамма-облучению в дозе 10000 p, последующее воздействие им 
пульсного магнитного поля с напряженностью 200000 э поиволи- 
JD Е статистически значимому увеличению числа клеток с XDOMO- 
сомными аберрациями {фрагментами}; в опытах с пророствамия 
гороха подобное воздействие также увеличивало число хромо- 
сомных аберраций, 

Экспериментальное обнаружение генетических эффектов ЭМП 
само по себе неожиданно. Вель до сего времени мутагенное señ- 
CIBHe электромагнитных излучений наблюдали {и считали теоре- 
тически возможным) только для той области электромагнитного 
спектра, где кванты энергия велики (Лу 2» КГ), v. e. для гамма- 
рентгеновых и ультрафиолетовых лучей; отмечали также стиму- 
лирующее влияние повышения температуры (в частности, инфра- 
красным облучением) ва количество возиикаклщих мутаций, 
Поэтсму генетические эффекты ЭМН высоких интенсивностей 
можно было бы объяснить за счет вызываемого ими нагревания 
клеток. Но как объяснить геветические эффекты слабых ЭМП в 
постоянното магвитного поля? Для ответа ga этот вопрос нет MO- 
ка достаточных экспериментальных оснований, 


8.2. Действие ЭМП на процессы размножения 


В главе 6 были уже описаны различные необратимые морфо- 
логические изменения в семенниках (чаще дегенератненого ха- 
рактера), возникзиицие под действием ЭМИ высоких и малых 
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ннтевсивностев, я также постоянного магнитного поля. Здесь мы 
Рассмотрим экспериментальные данные о фүнкниснальных NINS- 
неннях в органах размножения пол лействнем ЭМП. o влияния 
ЭМП на половые циклы у животных н ва EX плодовитость. 

B экспериментах с крысами (Guns ef ab, P96ia, 19516) ossa- 
ружено влиянне СВЧ-полей (24000 Meg) на функнин половых 
желез при отсұтствин каких- 
либо заметных морфологиче- 
ских изменений в семенниках. 
Hexoss из ранее уставовленно- 
го явления — пренмұшествен- 
ного накопления в npencra- 
тельной железе Ён, ввовимо- 
го CANRAN, были предприняты 
сравнительные  нослелования 
содержания этого изотопа в 
железе животных, подвергну- 
THX облучению СВЧ полямн, 
Рис. 47. Сравнение влияния СВЧ инфракрасными лучами и не 
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н нвикфракрасыого облучения ча f ES 

HR o dere араа BOSXEeHCTBHID. 
SEIS крысы к; а puc. 47 приведена днаграм- 
Г без воалейстана, Г — вздразрасс МӘ. Нлаюстрирующая значи- 
ное облучение. Г — СВЧ-облучевве тельное понижение содержа- 


ния Zu после 5-минүтного об- 

лучення СВЧ-полем н отсут- 
ствне такого эффекта прн облучении ннфракрасными лучами, 
вызывакннимн нагревание до той же температуры {41°} Авторы 
делают BHBOR, что само по себе повышение температуры не SINS- 
er ua функңнин половой системы n наблюдавшийея эффект слелу- 
ет рассматривать как нетенловой. 

B другой серни опытов (Ciecura, Minecid, #95} при облуче- 
нин семенннков крыс СВЧ-полямн днаназона 3000 Afon отмечено 
поннжение активности рида ферментов B результате олнократ- 
ного облучения c ивтенсивностимн 64 n 94 вот? или много- 
кратного воздействия с интенсивностью Бї мана? no 2 мин. 
ежедневно на нротяженни б недель в зародышевых эпителваль- 
ных клетках {образукиних снерматозонлы} понижалась BETHB- 
ность рида ферментов: щелочвой фосфатазы, кислой фосфатазы, 
аленознитрифосфатазы н Б-нуклеотыдазы. Нарялусзтим в межу- 
точных — интерстиниальных клетках (вырабатывакиныих BOATO 
кой гормон — тестостерон} активность этих ферментов остава- 
зась неизменной. 

Влияние СВЧ-полей на эстральные никлы у мышей-самок, на 
теченне беременности н на развитие потомства наблюлалн в ряде 
BOCXeXOBSHHÉ. 

B одной серин онытов (Повжитков N xp. 1961} мыши подвер- 
ISSHCh HO спаривания многократному воздействию импульсными 
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СВЧ-полямн с интенсивностью 0,3 мася? no 30 мин. в день на 
протяжения 20 s 50 дней; в другой серин облучению полверга- 
SRCE беременные самки на протяжении [2 дней после спарива- 
ния, по 10 мин. в день с интенсивностью 50 магом? B везультате 
этих воздействия отмечено: пепенашиванне плова на 2 дня 
против нормального. более позвнее развитне мышат E JANE rN- 
бель частн потомства на третьей нелеле после рожденни. 

B экспериментах с импульсными СВЧ-полямн пнапазова 
10000 Мец (Горовепкая, 1963, 19646} воздействию продолжи- 
тельностью 5 мин. при нитенсивности 400 натісаб позвергали 
мышей самцов н самок. После спаривания необлұченных самок 
с самцами {сразу же после их облучения} в 2,5 раза снижадся 
нроненг самок, давних потомство, и в 1.5 раза нонижалоеь число 
потомков на помет по сравнению с контролем. ÜnapHsaHHe на 
5-8 лень после облучения давало значительно меньший эффект, 
а через Н) дней после облучения уже не наблюдалось различий 
с контрольными животными. Примерно такая же закономерность 
отмечалась N B увеличенни числа мертворожденных мышат, за- 
чатых OT облученных самнов. Значительно более выражены NO- 
вобные эффекты былн прн облучении самок: снижение HX NFO- 
BOSHTOCTH, UNCAS нотомков в помете н увеличение числа мертво- 
рожденных каблюлалось при спариванни (с неаблученными CAM- 
цамин} и сразу после облучения, н на 5-й день, н на 10-8 день 
после облучения. После облучения самок обнаружено и увелн- 
ucHHe y них средней продолжительности эстрального цикла (за- 
ше его стадии покон — дизстоуса} примерно на 18%. 

Исследования действия магнитного поля на мышей (М. Ваг- 
пошу, №9832} показали. что беременные самкн. помешенные в 
nose с напряженностью 2500 з, пронзводили здоровое потомство, 
но вес мышат был на 20% KOHNE, чем в презылущих пометах 
этих самок. Воздействие с напряженностью ЗН э вызывало уже 
значительные нарушения: новорожденные гибли через несколь- 
ко дней А при воздействии полем 4200 з зыбрноны рассасыва- 
лись в матке. 

На плодовитость насекомых влияет как электростатическое. 
так E магнитостатическое поле. Интересные результаты получены 
в опытах с бабочкамк-пяленинами ири длительном воздействии 
электрического поли, а также ноля, пернолически включаемого 
н выкнючаемого KARINE 5 мня (Edwards, P861). Куколок пяде- 
нин помешали в деревянный віник между пластинами конденса- 
тора {при заземленной отрицательной пластине) B поле с напря- 
женностью 180 зем; в контрольном ящике обе пластнны былин 
заземлены. После недельного пребывания куколск в постоянном 
воле вылет бабочек значительно отставая по сравненню с конт- 
рольным; B прерывнстом же поле вылет только незначительно 
отставал от контроля (менее одного дня}. Значительная разница 


была обнаружена в количестве SNIL откладывземых самками 3 
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поле и без поля: во-первых, при наличии поля общее число OT- 
хладываемых яни было меньше, чем в контроле, во-вторых, зна- 
чительно больще яиц (в расчете на самку) отклалывалось на 
внешней поверхности пластины конденсатора (заряженной поло- 
жительно), чем на ее внутренней поверхности, где поле интен- 
сивнее. Таким образом, электрическое поле отрипательно CK3- 
зывается и на развитии куколки в бабочку, и на кладке яиц ба- 
бочками — они как бы избегают поля. 

Противоположиое действие на размножение насекамых OKA- 
зывает магнитное поле (Коган н ap. 1965). Если мушки Aposo- 
филы помещены между полюсами магнита B поле c напряжен- 
ностью 700—800 э, то они сосрелоточиваются около полюсов н 
здесь откладывают больше яиц, чем в пространстве между NMO- 
люсами. 

Таким образом, СВЧ-поля, а также магнитное и электрич?- 
ское поля оказывают утнетамищее действче нз процессы размно- 
жения, нарушая их нормальный ход. Полобные эффекты наблю- 
дались и в опытах с бактериями, о чем будет рассказано в сле- 
лующей главе. 


8.3. Влияние ЭМП на процессы эмбрионального 
развитня у позвоночных 


В ряде исследований обнаружено влияние СВЧ-полей na раз- 
витне куриного эмбриона. Первые экспериментальные данные о 
таком влиянии были получены еще в 1940 г. (Van Everdingen}. 
Облучение СВЧ-полем с частотой 1875 Мгц яйца c Б-дневным 
эмбрноном в 1,5 pasa понижало обмен веществ H приводило к 
гибели эмбриона. Воздействне в более поздние сроки развития 
эмбриона уже меньше влияло на обмен и не оказывало леталь- 
ного действия, a !|-дневный эмбрион вообще ue реагирозал на 
облучение. Обнаружено также влияние СВЧ-поля нз ритм серд- 
ца эмбриона, начиная с того периода, когла в сепдие ноявляется 
гликоген (связанный с углеводным обменом): ритм cepaua сни- 
жается с 90—110 сократений ло 10—20, a амплитуда зубцов 
эзектрокарлиотраммы (ЭКГ) становится выше нормальной. 

Влияние СВЧ-полей на сердечвуя» дечтельность эмбриона бо- 
лее детально исследовалось в недавно проведенных экспернмея- 
тах (Paff et al., 1962, 1963). 

Опыты проводились на 106 препаратах сердца эмбраона noc- 
ze 72-часовой инкубации. ЭКГ непрерывно регистрировалась в 
течение 3 мин до облучения, во время облучения и 3 мия. после 
него. Облучение производилось СВЧ-полем днанззона 24 000 Meg 
c интенсивностями 478, 297, 167 и 74 мат/см? продолжительно- 
стью OT нескольких секунд до З мин. Во время облучения прела- 
рат обдувался охлажденным возлухом AFA предотвращения пе- 
регревания. Облучение с ннтенсивностью 167 жатісм?, повышав- 
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шее температуру прейзрата до 38, вызывало заметные наруше- 
ния в ЭКГ: укорочение интервала ОТ, увеличение амплитуды H 
ширины зубпа Т, увельчение зубца С. При интенсивности 
74 мвт/см? температура повышалась только до 25°, но изменения 
в электрокардиограмме были такими же. 

В ряде экспериментов наблюдали резкое нарушение развития 
эмбриона под действием СВЧ-полей (Carpenter, 1960; Van Um- 
mersen, 1961). Инкубированные в теченне 48 час. яйца подвер- 
гались воздействию СВЧ-поля с частотой 2450 Мец, при китен- 
сивности, обеспечивающей нагреванне до той же температуры, 
что и при инкубации (387). Это приводило к угнетению нормаль- 
ного развития эмбриона: в структурах, уже лифференцированных, 
происходила только пролиферация (размножение клеток} без 
дальнейшей дифференцировки, а в структурах, еще не диффе- 
реннироваиных. прекрашалась и пролиферация — развитие 33- 
родыша останавливалось. 

Обнаружено влияние слабого магнитного поля (4—7 3) на 
развытие эмбрнона голубя (Кирюшкиы и др. 1966}. Обычно y 
этой птицы яйцо, снесенное нервым, весит меньше второго, те- 
ряет в весе за периол BuxyÓsumni больше н проклевынается рань- 
ше. После воздействия магнитным полем ваблюдалась обратная 
картина: потери веса в период насиживания у второго яйца были 
больше, чем у первого, а проклевывание происходило раныше, 
чем в первом. Наблюдалось (Торопцев н ap., 19666) угнетающее 
влияние магнитного поля 7000 э и на эмбриональное развитие 
лягушек. 

Таким образом, магнитное поле и СВЧ-поля нарушают нор- 
нальное развитие эмбриона — понижают эффективность обмен- 
ных процессов, тормозят размножение и дифференцировку кле- 
ток. 


8.4. Влияние ЭМП на рост и развитие организмов 


Иселелолания влияния магвитного поля на развитие мышей, 
начатые еще в 1948 г. в Будапештском институте эксперименталь- 
ной физикн, получили дальнейшее развитие в работах Барвоти 
(J. Barnothy, 1963; М. Багпоіћу, 1964; J. Barnothy, М. Barnothy, 
1963). 

В одной серия нсследований мышат 5-дневного возраста на 
4 недели помещали в вертикально направленное магинтное поле 
с напряженностью 5900 э (c градиентом 100 з/см) n наблюдали 
за прибавкой в весе в течение этого периода н последующих 4 ge- 
дель. Результаты иллюстрипует рис. 38. Как видно из кривой, 
вес животных, подвергнутых воздействию магнитного поля, от- 
ставал от веса контрольных на протяжении всего опыта и только 
к концу его достигал нормы. На 2-й день отмечалось резкое ma- 
AeuHe веса, что, по мнению авторов, было обусловлено «шоко- 
вым состояннем», вызезнным действнем поля. У самцов отмеча- 
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лись случая резкой потери в весе n па !1-день, что иногда пря- 
водило к их гибели. У самок неблагонриятных признаков не 
наблюдалось; спаривание {с нормальными самцажв) после npe- 
бывания в поле приводило к нормальному течению беременности 
и завершалось рождением нормального потомства. 

Во второй серии исследований наблюдали развитие молодых 
{30-дневных} и взрослых (60-лневных} животных, находящихся 


Pur. 48. Влияние постохихото магнитного neas 5906 > на рост 
мышат, начиная от 5-дневиоге возраста 


Ё — самны, 9 — casas, K — контроль 


в магнитном поле с напряженностью 4200 э при градиенте 80 эјси 
или с напряженностью 3600 э при градненте 650 s/cx {градиенты 
определялись относительно центра тяжести тела мышей). В та- 
ких онытах, проведенных на 680 животных, были получены сле- 
дующие результаты: 

1. При всех условиях магнитное поле вызывало отставание в 
прибавке веса но сравнению с контролем. 

2. Поле с малым градиентом (4200 э, 80 Зуем) оказывало бо- 
лее значительное действие такого рода, чем поле с большим гра- 
двентом (3600 э, 650 э/си). 

3. Среднее различие в весе опытных и контрольных мышей 
было больше у молодых животных, чем у взрослых, а OTHOCH- 
тельлое уменьшение более выражено у взрослых. 

4. Иядивкдуальные различия в опытной групне были больше, 
чем à контрольной, что свидетельствует о вариациях в действии 
воля на отдельных особей. 

5. На второй день облучения ири всех условиях отмечалось 
резкое падение веса. 

Последний эффект — «минимум 2-то nus» — спениально ne- 
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следовался на животных 5-нелельного возраста на протяжении 
1G недель. В течение этого срока две групны животных попере- 
менио пребывали по 4 дия в поле с напряженностью 9400 э и uo- 
следующие 4 дня в таких же условиях {макет магнита), но без 
поля. Суммарные результаты приведены на рис. 49, из которого 
видно, что резкое падение веса на 2-й лень отчетливо проязляет- 
ся в обенх группах (Р <0.0001). При этом величина минимума не 


бег, е 


р 4 - a M« 


Pac 49 Иллюстрацие резкого понижения веса жышат ча 
второй лезь пребывания в магвитном поле 9400 э 


Ти И —гоувлы. поперемевно ваходизшиеся по 4 дни в магпитеом 
толе s nu 4 дня вне поля 


уменьшалась В последующих никлах, а значит, животные не 
адаптировались к «шоку», вызванному действием поля. 

Обнаружено и влияние СВЧ-полей на рост крыс при много 
кратном воздействии (Лобанова, 1960). Облучения (3000 мәң, 
10,40 и 100 мат/ся?) проводились по 60, 15 и 5 мин. в день (со- 
ответственно возрастанию интенсивности} из протяжении 4 ie- 
дель. На рис. 50 приведены кривые веса (средние данные го 45 
животным}, налюстрирукяцие несколько больший вес y облучен- 
ных животных, чем у контрольных, причем это различие возра- 
стало после прекрашения Облучений. Таким образом, СВЧ-поля 
{при данных условиях воздействия) в противопоаожность MATKAT- 
ному полю оказывают небольшое стимулирующее влияние на 
рост животных. 

В связи с описанными проявлениями действия ЭМП ma pas- 
миожение и развитие животных были предприняты исследования 
влияния СВЧ-полей на содержанне в тканях и оргамах живот- 
ных ДНК и РНК, а также на активность соответствующих фер- 
ментов — рибонуклелзы (РНК-азы) и лезохсирибонуклеазы 
(IHK-asw). В опытах c СВЧ-полями лнапазона 24 000 Mu 
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{Керова, 1964} крысы облучались в течение 6 мин с иатенсивно- 
стями I00 m 500 жат/ем2. Оказалось, что CBU-noas вызывают по- 
нижение активиости ДНҚ-азы и РНК-азы: содержанне РНК 
повышалось, а ДНК поннжалось. Инфракрасное облучение вы- 
зывале аналогичные пс характеру. но меньшие по величине изме- 
нения. 
Исследования влияния СВЧ-полей нетепловых нитенсивростей 
152 (3000 Маң, 10 матем?) на 
содержание нуклеиновых 
кислот проводились при 
хроническом воздействии 
Ba юрыс (Никогосяч. 
19645). lips ежедневном 
облучении по 1 загу через 
40—60 сеансов было cr- 
мечено понижение содер- 
жаняз РНК только в ce- 
лезенке, после 80 cean- 
сов —также в мозге и 
печени; после 120—140 
; : сеансов наблюдалось BOC- 
» становление содержания 
Muse Е "=н ш үрне 
Rio 
prr после прекращения облу- 
: чений полностью восста- 
Рис. 50. Влижвие хронического эблуче- мавливалось нормальное 
ния СВЧ-полями из прирост веса y содержанне РНК. Во всех 
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T опытах содержание ДНК 
Силошвзя кривая — козтроль, пукктЕрвая — не изменялось. 
эре eo Влияние магнитного 


поля на развитие расте- 
ний изучают уже более 60 лет. Еще в 1903 г. Эварт fEwart) об- 
наружил, что если поместить волные растения [Уп ләгїа и Cha- 
TH) в магнитное поле так, чтобы движение протоплазмы было 
перпендикулярно силовым линиям, то оно замедляется или даже 
останавливается; при параллельном движении эффекта не было. 
Позднее Савостин (1998, 1937) подтвердил эффект перпендяку- 
ларкого поля, а также наблюдал замедление движения upore- 
плазмы na 15—30% в снльном параллельном поле — 7000 » Он 
нашел, что в перпевликулярном поле чаще отмечается ускорение, 
чем замедление скорости движения протоплазмы. 

Савостии обнаружил также, что под влиянием магнитного 
поля увеличивается скорость прорастаний коремков растений и 
проницаемость клеточной оболочки. Дальнейшие исслелования 
подтвердили эти эффекты, а также выявили и лругие проявления 
действия магнитного поля ва растения. 

Установлено, что магнитное поле позышает урожай томатов 
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(Кармилов, 1948) и ускоряет их созревание (Boe, Salunkhe, 
1963). что под лействнем поля с напряженностью всего 20—60 э 
увеличивается рост корневой системы у ржи и бобоз, быстрее 
прорастают семена nmessus и кукурузы (Крылов, Тараканова, 
1960; Pittman, 1965). Иллюстрацией таких эффектов мотут слу- 
жить опыты с ячменем (Менее et aL, 1964): в магнитном поле 
с напряженностью 1200 э корни и ростки ячмениой рассады 
растут быстрее обычного 

(рас. 51). d 

Попытки выяснить Ówo- 
химаческий механизмы влая- 
ния слабык и сильных MET- 
натных полей на растения 
{Новицкий и ap. 1965, 1966; 
Новицкий, 19662, 19666} 
привелн к установлевию сле- 
дующих закономерностей. 

1. Стимулирующее дей- 
стане слабых магнитных NO- 
лей (20—60 э) на рост расте- 
ний особенно выражено в 
первые 2—3 дня прораста- 
ния семян — в период otto- — ^ 
сительно низкой ферментз- 
тнаной актинности; в этот 
пернод Боздейстәве поля X to Влияние MET UE 
приводит к сюниженисму „Пи, pog Pr onem 
потреблению кислорода (до 2 Ty Eg 
20—25% v 2-лневных mpo- — iA ain wore 
ростков ржи), увеличавает 
частоту митозав в корнях и 
стеблях, повышает содержание ДНК в клетках растений. 

2. В листе элоден под действием поля 20 э ускоряется ABH- 
жение хлоропластов в токе протоплазмы (летом — в 90% случа- 
ев, осенью —в 52%}; уменышается электросопротивление гелей 
üemecrs растительного происхождения — на 5—15% у arap-arapa 
н из 5—40% у крахмала. 

3. При воздействии сильного поля (4500 э, i час), параллель- 
ного оси семян злаковых, EX магнитизя восприимчивость TORM- 
жается на 20% по сравнению CO значевнем у контрольных семян 
{ориентированвых вдоль магнитного поля Земли}. 

В других исследованиях (Тарчевский, 1964; Заботин, 1965; 
Забстин, Неустроева, 1965) отмечено понижение фотоснитетӣ- 
ческого обмена в листьях злолен и пшеницы. 

Наблюдались и явления «магнитотропизма» — орвентирован- 
ното роста корневой системы в магнитном поле. Так, например. 
корешки кукурузы при прорастании отклоняются к южяому 
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магнитному полюсу (Крылов н Тараканова, 1960), а корешки 
кресс-салата н кукурузы, колеоптилн овса и гипокотили FOTODA- 
нечника — в сторону меньшей напряженности магнитного пля 
(Audns, 1960), как это илаюстрирует для кресс-салата гра HK 
угла искривлення, приведенный на рис. 52 (Audus, Wish, 1964). 

В опытах c проростками osca наблюдали {Picketi, Schrank, 
1965) влияние магнитного и электрического поля на изгиб коле- 
эптилей. В магнитном поле с напряженностью 565 и 1200 гс изгиб 
колеоптилей проростков (врашаемых B клиностате с угловой ско- 
ростью | об/мин) составлял 19.44” тогла как в контроле OM был 
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Рас. 52. Искривление kopea 
кресс-салата. растушего в 
магнитном поле (в сторону 
меньшей напряженности BI- 
SE) B зависимоств OT вре- 
меки воздействия 
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равен 15,157; а электрическое Боле c напряженяостью 265 — 
1230 в/см полностью устраняло изгиб. Совокупное действие маг- 
нитного и электрического полей дазало меньший эффект. 

Недавно обнаружено, что на рост растений влияет и элект- 
Рестатическое поле (Murr, 1965). В опытах c сорго обыкновенным 
8 ежой сборной было установлено угнетающее влияние электра- 
ческого поля на развитне этих растений; наблюдался также зна 
чительный процент поврежденяй эпидермиса листьев. На рис. 53 
приведен график зависимости процента поврежденных растений 
От «статической» напряженности поля (неизменной в процессе 
роста растения!. Автор указывает, однако, что сильнее действу- 
CT «динамическая» напряжениость пола (изменяющаяся по мере 
роста растения), которая и обусловливает возныкновенне отри- 
цателького заряда на верхних листьях растения (в отсутствие по- 
ля все листья имеют положительный зарял}. Обнаружено появ- 
ление в поврежденных листьях нов-радикалов н поляризованмых 
молекул. 

Экспериментальные данные о влияния ЭМП на рост животных 
я растений не позволяют еше делать какне-либо заключения. 
Можно отметить только общие черты в действии магнитного поля: 
па рост животных оно оказывает угнетающее действие. а на рост 
растевая — стимулирующее. 


HI 


Что касается влияния ЭМП на различные стадии развитня Op- 
ганизмов —от зародышевой клетки до растущего организма, то 
в этом отношенни можно пока отметить только одну обшую чер’ 
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Рис. 53. Блиянне злектрастатического полы ча 
развитие сорго обыкновепаого 


А — повреждение растений в зависимости от накряжен- 
вости soas Б — статическая (E) и дянамическая (El) 
назряженыости воля, В — элежтрические эарапы на ли- 
стьях в эпсктростатитёскоы голе (@} и аме ноля б) 
ту: B большинстве опытов проявлялось карушаюлиее действие 
ЭМП на эти процессы. 


Глава 9 


ЭФФЕКТЫ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 
НА КЛЕТОЧНОМ И МОЛЕКУЛЯРНОМ УРОВНЯХ 


Рассматривая проявления действия ЭМП на развитые 
целостные организмы и на процессы развития от клетки до сфор- 
мировавшегося организма, мы сталкивались с различными Eu 
фектами на клеточном H молекулярном уровнях. Естественно воз- 
никают вопросы: какие эффекты могут возникнуть при воздейст- 
вии ЭМП на клетки H макромолекулы вне организма? В какой 
мере эти эффекты будут отличаться от тех, которые наблюдаются 
на этих уровнях в пелостных организмах? 

Ilo этны вопросам накоплен уже значительный эксперимен- 
тальный материал {особенно за последние годы): исследовалось 
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вянянне ЭМП на изолированные ткани в клетки, на культуры KAE- 
TOR н одноклеточные организмы, на белковые раствары и кри- 
Сталлическне белки н, наконец, влияние магнитного TOIS на фн- 
зико-химнческне и бнологическне свойства воды. 


8.1. Действие ЭМИ на изванрованные ткани н клетке 

Эффект изменения угзеволного обыена в печени под лействн- 

ем ЭМН иселеховаяся в опытах с изолированной неченью {Бузко, 
19612}. Опыты nposoxusucb в янаназоне частот от 05 mo 
21500 кен при озннаковой нанряженностн 15 аси. Обнаружено, 
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что низкочастотные н высокочастотные ЭМП понижают содержа- 
нне глюкозы по сравнению с контролем, а УВЧ поля Бозышают. 
На puc. 54 привезен график частотной алписимости эффекта (по 
среяним значенням из 150 овытов при Р.<0,02}) Неслековалась 
н зависныость эффекта ог напряженности ЭМП, характер кото- 
Рой графически представлен на рис. 55. Таким образом, измене- 
нне углеводного обмена в изолированной печени поп зебствнем 
ЭМП в значительной степени SSBHCHT от частоты воздействую- 
ших ЭМП н ог их вавряженностн. Характерно, что эффект He 
возрастает с напряженностью а востнгаег максимума при леко- 
тором &OHTHNHLIBHOM ее значении. 

В связи с особей чувствительноестью нервной системы живот- 
ных к ЭМП представляют нитерес исследования неносредствен- 
ного вействия ЭМЕ на нэбанреванные первные клетки; еше в 
1900 г. Ланилевский обнаружил возбужленые нерва лягушки, 
находищегося на расетоянин нескольких метров OF источника 
S — Искрового разрялиика, но дальнейшие исследования в 
этом направления были весьма ограничсинымн. 

Возбуждение uas изменение Бозбулимости нервно-мышечна- 
TO пренарата ннзкочастотными ЭМИ наблюдал Пет ров в 1935 ғ. 
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Оянака только в последние годы были получены некоторые AG 
полнительные ланные сб этом эффекте: обнаружено. что измене- 
нне возбунныостн сохраняется в течение 1—5 inpr после раздра- 
жений нерва анзкочастотным DM и носит двухфазный характер 
(Сазонова, 1960}, а также что низкочастотные ЭМП сенсибняя- 
энруют нерв к блокирукчнему действию новоканна н растворов 
© высоким содержанием ка- 
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эффекта появилось в [950 г. 
Бычков, JMopesalhl а EO 
анчественные носледования 
проведены в последние годы 
{Қаменский, 1964 1967). 
Методы и резүльтаты этих 
исследований заслуживают 
fosee подробного описания. 

Воздействие — nposssom- 
лось непрерывными СВЧ-ноллын днапазона 2400 Мен при интен- 
снвности облучения №1000 матем? в импульсными СВЧ-поля- 
мн в янаназоне 3000 Aey с плятельностью импульса D жксек, ча- 
стотой повторения НО 700 напт/сек при средней нитенсивнести 
около 10 seriea". При раздриженин нерва прямоугольными ны- 
пульсаын постоянного тока яантельностью от О. до і «кеек два 
раза в секунду определяли изменение пяти параметров функино- 
нального COCTOSBHH нерва порога возбудимости, анпянтуды 
бнопотеннналов, скорости проведения возбуждення по нерву и 
AsmresumocrR абсолютной н относительной рефрактерной фазы, 
Одновременно измеряли нагревание нерва СВЧ -полями. 

B этих нсслелованнях получены слепукепне результаты: 

i. В экспериментах с пепрерывнымн СВЧ-поллми, нагревав- 
змен верв на 27 в течение 20 мин. отмечено только уведнченне 
скорости проведення возбуждения на 162—4 55 н небольшое үкөрб- 
зенне абсолютной н относительной рефрактерной фазы. Пон o 
ACE высоких интенсивностих, когла нерв нагревался на 3—9 за 
i ынн. этот эффект был выражен значительно сильнее. 

Hs сравнения вриреленных ва рис. 55 графньов намепсння 
этого параметра нерва ври СВЧ-облучении N обычном нагрева- 
EER нерва очевняно, что дело злесь He в тепловом, d B каком-то 
ESON хенетвин СВЧ-полей. Кроме того, при высоких HHTOSCHBHO- 
стях СВЧ-облұчення обнаружено н двухфазное изменение ANNAN- 
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туды бионотенциалов. как это показано на рис. 56, Б, причем и 
этот эффект носил нетенловой характер. 

2. В m c импульсными СВЧ-полями, нагревавши- 
ми нерв Ha 2" в течение 30 мия., наблюдалось повышение возбу- 
димостя {понижение порога возбудимости), как это видно из 
графика на рис. 56, В. Выявлено также увеличение скорости про: 
ведения возбужления на 10% от исходной. 

Обнаружено, кроме того, влияние постоянного магнитного HO- 
ля на нервные и мышечные клетки. Воздействие поля с напряжен- 
ностью 15 000 э на фибриллы миокарда садовой улитки {во влаж- 
ной камере) приводило к уменьшению диастслической активности 
и частоты сокращений; после выключения поля наблюдалось 
кратковременное новьинение этих величин выше исходного уров- 
US, с последующим понижением ниже исходного уровня (Chala- 
zonits, Árvanuitaki, 1965). В исследованиях с нервно-мынезным 
препаратом лягушки {Аминаев, Хасанова, 1966} полем c напря- 
женностью 300—800 э воздействоваяи на икроножную мъницу, 
утомленную в результате ритмической электрической стимуля- 
цией нерва с частотой около 2 амп{сек. В этих условиях утомле- 
ние мышны и наступление мнодеврального шока задерживались 
HO сравнению с контролем. 

Наблюдали влияние магнитного поля (2000 э) на спонтанную 
биозлектрическую активность изолированной нервной цепочка 
речного рака (Лукъянова, 1966). В опытах на 50 препаратах было 
установлено, что в осенний вернод в 70% случаев отмечается 
увеличение активности (Р < 0,05}, а в зимний — уменынение в 
76% случаев (Р <0,01). 


9.2. Влияине ЭМП na культуры клеток 


Влияние ЭМП на культуры клеток может быть либо стимұлн- 
рующим, либо угнетающим — в зависимости от вида культуры 
я частоты воздействукиних ЭМП. 

Стимулирующее действие СВЧ-полей было обнаружено в эк- 
спериментах с культурой тканей сердца куриного эмбриона (Se- 
guin et al, 1948, 1949). Облученае СВЧ-полями малой интенсив- 
ности (1400 и 1000 Mos), вызывавшєе пезначительвое нагревание 
культуры, приводило к усиленному ее росту по сравнению C рос- 
том контрольной, нагреваемсй инфракрасными лучами до той 
же температуры. 

Противоположное, угпетатилее влияние низкочастотных ЭМП 
установлево B отытах с культурами кормальных н злокачествен- 
ных клеток человека (Knoepp et al, 1962}. Культуры подверга- 
лись воздействию ЭМИ в дианазоне от 99 до 1000 гц при напря- 
женности поля 1,1—1,7 в/м в течение 1—3 час. Температура куль- 
тур повышалась при этом всего на 2,3°, но наблюдалось замед- 
ление роста — oT незначительного замелления HO полного пре- 
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крашения развития культуры и гибели клеток. Особый интерес 
представляет тот факт, что эти эффекты возникали только при 
определениых частотах. специфичных лля каждого типа клеток. 

В ряде исследований наблюдали угнетающее действие маг- 
нитного поля на культуры злокачественных клеток. В культуре 
раковых клеток носоглотки человека {КВ-клетки} матнитное 
поле с напряженностью 4000 э на третьи сутки зызызало умень- 
шение числа клеток на 9 --7%, тогда ках в контрольной культу- 
ре за это время C Emeta увеличените mmea клеток на 312-11 
(Butler, Dean, 1964). Клетки культуры аспитной саркомы S-37 
дегенерировалн после 18-часового пребывания n магнитном поле 
с напряженностью 4000—8000 э при температуре 37° (Mulay L, 
Mulay L, 1961; Mulay L., 1964). В клетках культуры асцитного 
рака Эрлиха, подвергнутой воздействию магнитного поля с Ha- 
пряженностью 7800 э в течение 1—3 чае. (при температуре 37°}, 
значительно понижалась {до 52%) ннтевонвность кислоролиого 
обмена (Reno, Nutini, 1963}. 

Вместе с тем описанные в $ 5.4 эффекты угнегающего лейст- 
вия УВЧ- и СВЧ-полей на злокачественные опухоли, наблюдав- 
неся in vlvo, в опытах с соответствующиии культурами клеток 
не обизружены: воздействие УВЧ-полей на культуру асшитиосо 
рака Эрлиха (Мег e! al, 1963) и воздействие СВЧ-полей ча 
культуру мышиной саркомы 180 (Moressi, 1964) поиводнло TOAS- 
ко к тепловому эффекту. 

При изучении влияния магинтното поля на кровь человека 
in vitro {Могендлович, Тишанкин, 19482, 19485; Мотенлович. Шер- 
стиева, 1947, 1348а, 19486; Могендович, 1965) были установлены 
следующие s 

1. Реакция оседания эрятроцитов {РОЗ} замедляется, причем 
эритроциты приходят во вращательнсе ланжение. 

2. Скорость падения капли крови в растворе медного xynopoca 
{равного удельного веса} увеличизеется, что слязано с измене. 
нием проницаемости поверхности капли. 

3. Скорость свертывания крови уменьшается. 

Недавно обнаружен эффект влияния магнитного поля на cne- 
цифическую атглютинанию эритроцитов человека (Hackel et al, 
1961, 1964; Foner, 1963; Hacke!, 19641. Исследовали влизнив маг- 
энтного поля с вапряженноєтями от 23 до 18000 гс на процент 
агглютинации эритропитов определенной группы крови в присуг- 
ствин соответствующих сывороток (агтлютининов), обычно аг- 
гаютиннрующих эти эритроциты. Повышение процента агглюти- 
вании по сравнению с контролем наблюдалось при напряжРнно- 
стях выше 53 гг и достигала максимума прн 5000—8000 гс, nec- 
колько умецьшаясь ири более высоких напряженностях. 

Мы уже упоминали o6 эффекте оржентацин эритроцитов и 
лейкоцитов вдоль злектрических сяловых линий УВЧ-поля (Her- 
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rick, 1958; Wildervank et aL, 1959). А недавно такой эффект был 
обнаружен и под действием магнитного поля (Murayama, 1965); 
в поле с напряженностью 3500 ec серповидные эритроциты (па- 
тологически измемениые эритроциты при тэк называемой «серно- 


видноклеточной анемии») орнентировались перпендикулярно 
магнитным силовым линиям. 


3.3. Влиание ЭМП на одноклеточные организмы 


Эффекты влияния ЭМП яз одноклеточные организмы можно 
разделить на две группы: 1) определенная ориентация или на- 
правленное двнженне одноклеточных, связанные, по-видимому, 
c воздействием ЭМП на их «периферическую возбудимую струк- 
туру»; 2} изменение физналогических функций, которое можно 
было бы связать с воздействием ЭМП ва «центральные» (внут- 
риклеточные) системы регуляции у одноклеточных. 

Эффекты ориентированного движения одноклеточных орга- 
низмов вдоль силовых линий электрического поля и ЭМП низких 
частот («злектротаксис» и «оскиллотаксие») были открыты еще 
в конце прошлого века (см. обзор Scheminzky, Bnukatsch, 1941). 
Однако основные закономерности этих эффектов выявлены толь- 
KO B последане годы, в результате изучения одноклеточных в 
УВЧ-полях (Herrick, 1958; Wildervank, et al, 1959; Heller, 1959, 
Teixeria-Pinto et al, 1960; Heller, Mickey, 1960; Mickey, 1963): 

1. Подвижные олноклеточные организмы (жгутиздны?, pec- 
ничные) ориентируются и движутся B поле УВЧ либо вараллель- 
но, либо перпендикулярно электрическим силовым ЛЕЕЕЯМ B 33- 
висимости OT частоты, характерной для каждого вида этих орга- 
низмов. Как правило, движение перпендикулярно полю наблю- 
дается при более высоких частотах, чем движение параллельно 
полю. Так, например, эвглены денжутся в поле с частотами 6— 
7 Мгц вдоль силовых линий (рис. 57), а в поле с частотаыи 27— 
36 Mey — перпендикулярно линиям. 

2. Амебы вытягивают свое тело вдоль линий поля при частоте 
около 5 Мгц, но перпендикулярно npu частоте 27 Mog. При этом 
HX внутриклеточные несимметричные частийы могут быть опиен- 
тнрованы в направлении, перпендикулярном ориентацин тела 
под действием УВЧ-полей. Такая же взаимно перпендикулярная 
OpHEHISUES тела и внутриклеточных частиц наблюдалась и V 
napaxeunh. 

Эти реакңив сдисклеточных нл УВЧ-поля пытались paccwaT- 
ривать как пассивные по аналогни C содобиой ориентацией qac- 
тип, описанной выше ($ 4.5). Однакс дальчейшие исследования 
показали, что поведение одноклеточных в поле любых частот 
обусловливается скорее физиолагическимйя реакциями этих орга- 
низмов, чем чисто физическими процессами. Eme в 1936 г. (Kino- 
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sila) было обнаружено, что B постоянном электрическом поле у 
ресничных инфузорий на стороне тела, обрашенной к катоду, 
происходит реверсия (изменение направления) биения ресничек. 
А позднее тот же автор (1954) установил наличие разности по- 
тенциалов между въутренней и наружной поверхностью тела HH- 
Ффузорий (как в нервной клет- 
«e), которая периодически из- 
меняется в соответствии с бие- 
чиями ресничек. Недавно было 
показано (Dryl 1965), что no- 
ворот и направление движения 
ресничных инфузорий относи- 
тельно силовых линий электри- 
ческого поля связаны с деноля- 
ризацней поверхностной обо- 
лочин, вызывающей реверсию 
биения ресничек. Этот же автор 
нашел, что направление ориен- 
тированного движения  OAHO- 
клеточных в УВЧ-поле зависит 
не только от частоты, но и от 
напряженности поля. Так, на- 
пример, при частоте 11,5 Мгц и 
напряженности около 1080 ам 
одноклеточные — Rhabdomonas 
incuróa движутся вдоль линий 
поля, Азѓаѕіп нерпендикуляр- 
но, а Colpidium беспорядочно; 
при 27 Мгц и напряжениости 
воля около 600 а/см все эти 
одноклеточные движутся Hep- 
пендикулярно линиям поля. 


мастотой 5—7 Маң В серии исследований с на- 
Mee < ж. рамепиями {Пресман, 19636; 
$ — ориентированное движение парал- Пресман н Раппепорт, 1964а, 
зельзо злеқтричесивы силовым лишиям 19646; Зубкова, 19676) были 


получены данные, свидетель- 
ствующие о наличии у этих HH- 
фузорий возбулимой структуры, функпионируюшей подобно 
нервно-мышечкой снстеме позвоночных. Было обваружено, что 
на импульсы постоянного и переменного тока при определенных 
пороговых напряжениях инфузории отвечают 

реакцией» (ЭШР), проявляющейся в виде резкой остановки ABR- 
жения с поворотом оси тела параллельно электрическим силовым 
линиям. Оказалось, что зависимость пороговых напряжений (при 
которых возникает ЭР} от длительности импульса постоянного 
тока и от частоты переменного тока носит такой же характер, как 
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я при соответствующих разлражениях нервных я мышечных тка- 
ней позвоночных животных (рис. 58). 

При непрерывном воздействии переменным током различных 
частот но мере увеличения напряженвя наблюдались последова- 
тельно три типа движений парамений и, наконец, их гибель. Эти 
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Рис. 58. Сравнение зависимости порога возбудамости 
[rx UI), вервно-мышезного препарата лягушя 
НМП) и нервно-мыщечиого аппарата человека (ПАМА) 


от длительности раздражакииих импульсов постоянного 
тока {А} m чагтеты переменного тока {Б} 


данные приведены в табл. 14, из которой видно, что реакция HH- 
фузорий усиливается по мере увеличения частоты. Это выража- 
ется в том, что яля одного и того же цикла изменений поведения 
парамений при частотах 5000 и 50080 гу требуется значительно 
меньший интервал изменений напряжения (по отношению к по- 
роговому для P), чем при частотах 50 и 500 гв. Интересно, 
что под действием ЭМП нарамецин совершают такого же типа 
двнжения, какие наблюдались y них (Parducz, 1954) в естест- 
венных условиях. 
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Результаты этих нсследований (проведенных B широком ANT- 
вазоне частот — or 20 eg до 10 Meg) почтвердыли раннне Bpel- 
положения с существованин у парамений зозбульной структуры, 
еұвствнтельной к ЭМИ. н NSAN належлу, что парамевин будут 
резгировать подобным образом н ва СВЧ-поля. Н такая чувстви- 
зельность была обнаружена {(Пресман, ЇЧЁЗы; Иресиан, Pame- 
порт, 1965; Зубкова, 967а}. 

Оказалась, что реакция ЭШР у парамеций возникает их 
олнлочные нылульгы СВЧ-полей (2400— 3000 Мгц} различной 
AGHTeZLUOCTH HGH на серин коротких импульсов (i ERLER}. iiopo- 
говые значения мошностн в имнульсе (или средней мощности 
в серин вынульсов}, при которых возникала реякция, были обрат- 
но пропоринональны длительности ныпульсов (илн злительностн 
серин нипульсой}. как это ноказано на рис. 5% Я. Далее выяени- 
лось, MTO хотя при полпорогавых молииостях СВЧ-импульсы ие 
вызывают ЭНЕР. но отмечается повышение чувствительность M3- 
рамений к другим раздражнтелям. Такая совснбнлизация к pas- 
дражению импульсаин переменного тока показзна на рис 58, Б. 

Отметнм типичные черты рассмотренных реакцрӣ: 1} харак- 
тер яьнгательной резклин ЭН? был оливакеным как прн воззей- 
стван перемеянымн токын самых Разаняных частет, так н поз 
хойствием СВЧ-полем {3000 Мец}: 21 поротовые значения SSNPS 
жений н MOUIMOCTE, при которых возиикала ЭШР, были обратче 
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теплового действия ЭМП, ве зависяшего от частоты. Здесь мы 
опять встречаемся с теми же основными чертами биологического 
действия ЭМП, которые были отмечены в реакниях нервной си- 
стемы животных на ЭМП. 

Обнгружен и эффект перемещений нарамеций в магнитном 
поле (Коган, Тихонова, 1965). Парамеший в капилляре диамет- 
ром 0,5 им помешали в поле с напряженностью 700—800 э. При 
этом инфузории скапливались у южного полюса, а через 10 мин. 
после выключения поля восстанавливалось нормальное равно- 
мерное их распределение по канилляру. Характерно, что такое 
же сконление парамений у соответствующего конца капилляра 
наблюдали и B том случае, когла ияфузоряй помешали в воду, 
предварительно полвергавшуюся (в капилляре} возлействию 
магнитного поля. В других исследованиях (Коган и np. 1966) 
обнаружено влияние магвитного поля на характер движения 
ресничных стилонихий: хаотичное их движение через 1—3 мин. 
воздействия переходит в уборядоченкое — по кругу радиуса 
680-—800 жк; через 3—10 мин. это движение сильно замедляется 
и отмечаются остановки инфузорий с поворотом вокруг оси тела; 
через 10—20 мин. восстанавливается исходный характер движе- 
ния, но оно оказывается замедленным. 

Эффекты ЭМП, которые можно было бы отнести за счет BOS- 
действия на «пеитральные» системы регуляции, наблюдались в 
ряде исследований с бактериями. 

В олной групне исследований наблюдали бактерицидные эф- 
фекты ЭМП, возникавшне только при высоких интенсивностях 
облучекня, когда нагревание культуры бактерий было значн- 
тельным. Так, например, если под действием импульсных полей 
в диапазоне от 65 гц до 600 Meu культура кишечных палочек на- 
гревалась до 55—00°, то жизнеспособность бактерий резко сни- 
жалась (Brown, Morrison, 1954, 1956); облучение вируса втичь- 
ей саркомы при частоте 3000 Мец приводило к полной инактива- 
ции, но при одновременном охлаждении культуры эффекта не 
было (Epstein, Cook, 1951); не было обнаружено нетенлового эф- 
фекта и в опытах но воздействию на светящихся бактерий СВЧ- 
полями в диапазоне 2600—3009 Мгц (Barber, 1961). 

В другой группе исследований (более многочисленных} на- 
блюдали влияние ЭМП на бактерий, которое нельзя было OTHE- 
сти за счет теплового эффекта. Воздействие ЭМП с частотой 
1400 Мең на культуры стафилококков, кишечных палочек и пало- 
чек Коха в течение 1 mun., нагревавшее культуру до 34°, приво- 
чило к прекпатению размножения бактерий, причем латевтный 
период (от момента прекращения облучения) был значительно 
короче, чем при обычном нагревании (Seguin, Castelain, 1947а; 
Seguin, 1949а}. Счастная (1955, 1957, 1958) возлействовала СВЧ- 
полями на культуры кишечной палочки, золотистого стафнлокся- 
ка и бактерий Фридлендера. поддерживая температуру взвеси в 
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иределах 37—42°, т. e. ниже летальной для этих бактерий. Рост 
KOXORHMÁ в облученных культурах был ниже, чем в культурах. 
подвергнутых нагреванию в водяной бане до тех же температур. 

В опытах c ЭМИ более низких частот были обнаружены бак- 
терицидные эффекты: под действием ЭМП с частотой 20 Мец 
(Nyrop, 1946) кишечные палочки погибали за 5—10 сек. при на- 
пряженности поля 205 g/cm, когда среда нагревалась до 40”, ToT- 
да как при простом иагреве такой эффект наблюдался только при 
температуре 60° за 10 мин.; ви- 
русы ящура полностью HHAKTH- 
вировались при воздействии 
поля с напряженностью 260 
а/м в течение 10 сек. и пря 
480 в/ся—-в течение 2,4 CEK. 
при этом среда нагревалась не 
более чем до 37°; при простом H 
нагревании такой эффект воз- ? $ 
инкал только в течение 60 час. 5 
B опытах с ЭМП дианазона 2 i 
12—300 Meu (Fleming, 1944) Uo O45 D ры £6 Зр 
бактерицидное действие прояв- metal 
лялось за 5 MHH., хотя макси- ес 60. Изменение роста культу- 
мальная температура культур "LE (13000 2 2900. ire 
не превышала 37°. ** 

Интересные наблюдения „о mar, 17 Эбы 
сделаны при воздействия на 1 
бактерии неоднородного маг- 
нитного поля с напряженностью 15 0% э при градиенте 2300 э/си 
(Gerenser ef al, 1962, 1964}: в этих условиях рост культур OTHO- 
сительно коятроля изменялся двухфазно — сначала наблюдалось 
утнетение, а затем стимуляция Meg 69). Подобный эффект B ro- 
могенком магнитном поле 14 3 был выражен значительно 
слабее (Hedrick, 1964). 

К эффектам влияния ЭМП на центральные системы регуля- 
ции у одноклеточных можно отнести и наблюдавшиеся недавно 
(Кулин, Морозов, 1964, 1965; Кулин, 1965} изменения фагопи- 
тарной активности парамений (no степени поглощения частиц 
туши B пищевых вакуолях) под действием СВЧ-полей c часто- 
той 2400 Мгц. Как видно из графиков, приведенных на рис. 61, 
в зависимости от интенсивности облучения отмечаются четыре 
фазы изменения фагоцитарной активности — стимуляция при 
сравнительно малых интенсивностях, угнетение EDH средних и 
затем повторение этих фаз при дальнейшем возрастаиии интен- 
сивности, Такое же нагревание среды с парамециями нифракрас- 
ными лучами или в водяной бане призодило к двухфазному Ho- 
менению фагонитарной активности — стамуляции при темпера- 
турах, оптимальных для этых инфузорий, и угнетеиню при более 
высоких температурах. 
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На основании описанных нсоледований влияние OMIT на изъ 
янраванные тканн, на клетки н одноклеточные организмы можно 
уже частично ответить на вопросы, поставленные в начале этой 
глав 

B резкцин одноклеточных организмов на ЭМП проявляются 
те же one закономев- 
ности, что H у более слож- 


88 | ных организмов: харак- 
| тер реакции не зависит OT 
== sg частоты возленствующих 
- | ЭМП; зависимость OT HH- 
E ag TeHCHBHOCTH ныеег место 
E B тех случаях, когда SOR- 
m UNE Ho предполагать что 
Е i ЭМН оказывает непосред- 
= : ственное  влнянне иа 
к. | с «центральные» системы 
= -S x t внутриклеточной авторе- 
El 1 i | | ғұляинн, и не отмечается, 
E - 42 EG | когда эффекты обуслов- 
E | | | лены воздействием ЭМП 
Š -88|- у | на периферические возбу- 
< | LA днмые структуры  OXUO- 
58 Eh клеточных. 
el Er Е Эффекты, наблюдлав- 


неся в опытах C RIGAR- 
Рис. 5. Haáwescuse Te овса а рованнымн тканяын ы 
aseoaere sarpems (Hi BHO связать © невосвел- 

ственным воздействием 

ЭМП ва аенентраль- 
ную» (внутрикаеточную} регулянню. Олнако в отличие от того, 
что наблюдалось при эозлействия на ткани н клетки в нелостном 
организме, в экснернментах Hr VilfO отмечается зависимость KA- 
рактера н велиянны эффекта не только от интенсивности, HO н от 
частоты ЭМП. 


3.4. Эффекты ЭМИ на молекулярном уровне in vitro 


Влияние СВЧ-нолей на структуры биологических молекул 
впервые было обнаружено в серин нсследований Ван ЭЗверлин- 
гена (Van Everdingen, #938, 1940. 1941, 10466, 104651 c раствора- 
MH гликогена, крахмала н экстрактов тканей животных в сероүг- 
леводе, 

Облучение водного раствора гликогена СВЧ-полямн c usen- 
таын 1875 н 3000 Мгц привовило к уменынению угла вращения 
плоскости поляризании в этом оптически активном растворе Be- 
личина этого эффекта н характер ero развития по мере облуче- 
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ния зависели OT частоты зоздействуклних ЭМИ, конпентрацин 
н вязкости раствора. Частота 3000 Men оказалась значительно 9È- 
фективнее, нозтому она и применялась в большинстве зхспери- 
ментов. Зависимость эффекта OT концентрапин н вязкости pac- 
твора гянкогена оказалась весьма резкой, как это иллюстрирует 
рис. 62. 

Нейетвие СВЧ-нолей на структуру коллондных растворов 
крахмала нроявнлось в значительном повышении скорости ROA- 
гұляпин ѓопевиваемой но выпадению осалка} при концентранн- 
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Pac БЕ Mawesense угла вращении олоскостя похвризанин в растворе глико- 
гена nos вействнеы СВУ волей в зависимости GT коннентрания раствора {А}, 
ат числа вобавленных в раствор капель КОН s Ni SG 8} и от времени 
зблученыя {В} 


ях раствора ($1—02 5. НИротивоповожное (no сравнению с рас- 
творами гликогена} ванянне СВЧ-полей наблюдалось в опытах 
с оптически неактивными экстрактами кожных н жировых тка- 
ней ўв cepovrsepoae): в результате облучения эти зястраяты ста- 
новились оптически активными (правозращающимн}. 
Результаты экспериментов Ван Зверлингева стимулировали 
исследование влняния ЭМИ на гамма-глобулнны человека 
(Bach, 1961; 1961; Bach et al, 1961а, 19616); в этих исследова- 
ниях былн нспользованы методы. ранее приченянтнеся для об- 
наружения влняння рентгеновых лучей на гамма-глобулины: 
о наличии эффекта суднли по нзмененню электрофоретической 
хнаграммы с однониковой из явухниковую н HO результатам H3- 
мерений антигенной реактивности гамма-глобулинов {путем 
титрования сывороткой крови кролика, иммунизированной к 
гамма-глобулннам крови человека}. Раствор гамма-глобуяннов 
человека ів 22%-ном физнологическом растворе} помешаян B 


155 


utere титри? odaypemaoto обрела v III MM 


камеру C плоскими электродами, к которым подзодилось нанря- 
жение либо от импульсного генератора с частотным диапазоном 
10—200 Мгц (c длительностями импульсов от 10 до 60 мксек и 
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Рис. 63. Изменение активности гамма-глобулинов крови человека пол лейст- 
внем УВЧ-полей определенных частот 


частотой повторения импульсов 500—2000 имл/сек), либо от re- 
нератора непрерызных колебаний тех же частот. Время воздей- 
ствия составляло 20—39 мнн. Путем водяного охлаждения 
электродов в процессе возлействня ЭМП поддерживалась посто- 
явная температура раствора в пределах 30—40° (контролиру- 
емая с помощью термопары}. 

В первой серии экспериментов исследовали диаграммы pat- 
твора после воздействия ЭМП с интенсивностью 60 мат/см? по 
всему частотному диапазону, с интервалом 10 Meg. Было обна- 
ружено изменение электрофоретической диаграммы C однолико- 
вой на лвүхпиковую при определенных частотах: 30, 60, 140, 180 
и 900 Мгц. Более детальные исследования в «активном» AHA- 
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пазоне в области 30 Meg (с интервалом в 1 Мгц) показали nan- 
большую выраженность этого эффекта на частотах 29, 3] и 
34 Meu. Нанболее острая частотная зависимость была обнару- 
жена в диапазоне 13—13,34 Мгц, где эффект возникал при часто- 
тах 13,1; 13,12; 13,2; 13,3; 13,32 Мгц. 

Eme более интересные данные получены при оценке эффекта 
путем титрования облученного 


и  необлученного растворов i 38 р 
гамма-глобулинов сывороткой 4 30 p 
крови кролика (иммунизиро- E 
ванного к гамма-глобулинам Г 49 & 
человека}. Были обнаружены | s & 
pi ч 1.8598 к m 
эффективные» частоты, при > Pe 
которых облученные растворы | © 
показали значительно более 70 
"658 
высокие титры, чем необлучен- 
ные или облученные при дру- i 20 


гих частотах. Эффективные ча- E 
CTOTH либо совпадали с COOT- а! MN 4 
ветствующими частотами, вы- MPN ж. t + 
явленными в электрофоретиче- 318388 dz 
ских исслеловавниях, либо OT- 
личались от них на несколько 
десятков кец. Ha puc. 63 при- E 
ведены результаты этих иссле- Æ 
дований при различных усло- 
виях облучения. из которых ! 2B 
очевидно, что эффекты прояв- 1,5565 
ляются при малых HHTCHCHBHO- { 5g 
стях, причем главную роль HT- 1148528 
рает не поглощенная в раство- ` ation 
ре энергия, а вапряженноеть Varmoma , Mau 
поля. 

В sccaezoBamasx in уйго Рае 6% Кривые изменения оптнче- 

$ CROR поста раст -амн- 

обнаружено изменение актив- 55% Loco nC poss 
ности ферментов под действи- yn. » Mc CREADO Y 
ем ЭМП разных частотных Tegs "e E un э uh ia rs 
циапазонов, а тазше под XCh- № мал. МГ — БТ xcx за № мин 
ствяем постоянисго MATEHTHOTO 
a электрического полей. 

На основе поиведенной выше ($ 4.5) гипотезы о диполь-ди- 
польных взаимодействиях между молекулами фермента в суб- 
страта были поставлены эксперименты с ферментом лизоцимом 
(Vogeihut. 1960). Под действием СВЧ-полей при спределенной 
резонансной частоте {в интервале 8209—12 400 Мау} изменялась 
оптическая плотность раствора и скорость фермент-субетратной 
pesxnmu. 
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Наблюдалн также поннженне активности фермента альфа- 
аынлазы под действием УВЧ-нолей строго определенных частот 
[Bach, 1965} Опенка ферментативиой активности производилась 
по оптической плотности раствора. Оказалось, что эффект завн- 
сит от температуры и что нанбольшее повижение активности про- 
исходит в интервале температур ЭТ,Т—ЭВ 2° На рис. 64 приведе- 
ны образны автоматической регистранин изменения оптической 
платности раствора при различных скоростях свинирования SA- 
статы около значения [LB Ман Сообшазось также об изменении 
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активности альфа-амилазы под действием ЭМИ в ранночастот- 
ном днапазоне (Korieting ef al, 1954]. 

Изменение активности ферментов катазазы н певоксилазы 
Box действнем УВЧ н низкочастотных ЭМИ обнаружено {Чир- 
ков, #964, 1965} в опытах с разбавленной {fop} кровыо кроли- 
ка. Воздействие ЭМП {590—725 afcu, 20 мин} вызывало nous- 
WENNE яктивностн обонх ферментов, однако завненмость OT ча- 
стоты была различной для нослелованных днаназсисв. В низко- 
частотном она носнла везонансный характер — понижение отые- 
чалась только при частотах, кратных 4 кец. и было особенно BH- 
раженным пон 8 н 20 кец (psc. 65. А}. в УВЧ-янаназоне отмеча- 
лось плавное возрастанне эффекта с увеличением частоты 
(рис, 65,5}. 

Влияние магнитного поля на ферментатчвную активность HC- 
следовали (Cook еі al, 964} в опытах с раствоваын трипсина, 
сравнивая спектры HOLXOIHCEES этого вещества в ультрафколе- 
тавой области да н после воздействия поля. Оказалось что спи 
нанряженности 8000 з уменьшалось поглощение при 2537 лак 
(рис. 86). Наблюдалось н резктивкрующшее влияине магнитного 
поля 50090 з на трипсин, частично ннактивированный B результате 
азтолиза при pli 7—8 sss пох хействнем ннгибитова H3 янчисго 
белка s сан [Wiley еі al, 1958}. Однако таков поле не оказывало 
действия при ннактиванни трипсина динзопропилфторфосфатом 
н ультрафиолетовым облучением. 
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Активируюнщее действие магнитного поля C напряженностью 
20000 э обнаружено fAkoyunogiou, 19641 в опытах c ферментом 
карбоксилисмутазой: после 48 109 час. вознействия ноля актив- 
ность фермента повышалась на P4 — 209 {однако инактивания 
фермента ультрафиолетовым облучением не комненсиповалась 
магнитным полем). Аналогичные эффекты наблюдались н под 
вействнем электростатического поля. 

Недавно методом двойного лученреломления была обнару- 
жена заметная орнентания молекул ДНК в растворе, подвергну- 
том воздействию магнитного поля C напряженностью 6500 э 
{Мекшенков, 1965a, 19656}. Oxa- H 
залось, что молекула ДНК (ee E 


жесткий сегмент} орнентируется 2 f£ 
длинной осью перпендикулярно Е 25 
линиям магнитного поля. EE 

B свете изучения бнологиче- $: 28 i 
CRNX эффектов магнитного поля © $ 2? 
на молекулярном уровие значи- ЗЕ T 
тельный интерес представляет xi бё 
влияние этого поля на физико- $$ gf 
химические свойства воды, Уже ЕЕ ` 
давно было обнаружено, что so- & 5 


да, нонвергнутая действню Mar- 
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HHTHOFO поля, обладает меныней 
жесткостью н дает меныне накн- 
HH, чем обычная вода Это явле- 
ние нашло практическое примене- 
нне при эксплуатапин паровых 
котлов. Метод магнитной обра- 
ботки весьма прост: вода HO стек- 
лянной трубке янаметром в He- 
сколько миллиметров протекаег 
< довольно больной скоростью (0,3106 &/cex) межлу полюса- 
ми магнита нян нескольких магнитов, располагаемых носле- 
ховательно. 

В неследованкяих, проведенных за последние годы, устанозле- 
HO, что н другие свойства воды изменяются под кействиеы NAT 
HHTHOTO поля; найдены и зависимости этих эффектов от условий 
вазлействия (Миненко и зр. 1062) Влияние магнитного поля на 
количество стложеннн определялась нутем ұпаривания воды (до 
0.2 первоначального объема} н взвешиваннем отложений (наки- 
HH) н взвешенных частин (шлама). Оненка эффекта {А} проыз- 
зоднлась из соотношеиня 


> 
p I v — 

Бис 85. Умевыненне поглощения 

ультрафназетовых зучей в рас- 


творе TREHCERA под действнем ызг- 
шигише воле МИЙ = 


£f — контроль, ЁР — часа в muse. ЕР — 
В часов в пале, PF — У часов в mar 


(43) 
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где йын а— вес NARRER из необпаботанной н обработанной воды 
соответственно. 

Исследования показали, что наблюдаемые эффекты {пониже- 
нне жесткости н количества накипи} хостигают максимума при 
двух «энтимальных» нанряженнастях поля — около 30 н P500 +. 
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Рис. БУ. Hswcneuse физико-химинчесвах свойств волы 
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Ж — scseprsocisae чатяжение Б — кызгы. б — scextpsueckee сочные 
TENESTE 

Пениженне холичества наннин завнснг также от скорости 
протекания ноды B магнитном поле, достигая максимума B дна- 
пазоне скоростей 04—05 лўсек; при меньших H больших скоро- 
стих эффект оказался более слабым. 

Евнсталлохнынческий анализ показал, что отложения н шлам 
= воле, обработанной магнитным полем, состоят из кристаллов 
ромбоэлонческой н других форм, тогда как обычно преобладает 
нғольчатая форма кристаллов. Важнейшей составной частью oT- 
ложений н шлама является углекислый кальций, обычно BHIS- 
ляюшийея в виде устойчнно кристаллической модификации KATS- 
пита; в обработанной воде было обнаружено некоторое колнче- 
ство неустойчивой молнфиканин — арагонита. 

Изменения физико-химических свойств волы под действием 
магнитного поля нсследовались н в опытах с дистиллированной 
водой. Обнаружено возрастание поверхностного натяжения, 
вязкости и электровроволности воды, причем опять-таки наблю- 
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вались максимумы эффектов при одной, двух н даже нескольких 
оптимальных» напряженностях поля (puc. 67}. 

Влияние магнитного поля на дизлектрическую пронннаемость 
воды (Уманский, 1965} показано на puc. 68. Максимальный эф- 
фект опять отмечен при напряженности 1500 э. 

Нелавно было исследовано (Dpysc н яр, 1966} влиянне MAr- 
HHTHOFO поля на поглощение света в дистиллированной воле (ус- 
ловия обработки: трубка днанетром 6 мм. скорость течення 
85 giex, © электромагинтов}. 
Измерялось изменение поглоще- 
ния света водой (в относительных 
единицах} через Н мин. после ее 
обработки магнетным полем. На- 
пряженность поля нзмевяли в пре- 
делах 01500 э н оценивали по ` 
величинам силы TOKA. Мз графи- 
ков на рис. 69, А видно, sro при 
всех нспользованных нанряжен- 
ностях ПОЛЯ максимум поғлєнне- 
ERS отмечается на саной H TOS же 
длине волны. А зто означает, что 
магнитное поле ненривоянгк ARC- 
сонванни или ассопивини мәле-` 
күл. Зависимость поглощения OTO E p mw 
нанряженностн поля (puc. 69,5} — 
SOCHT двухоптимумный характер. * 

С точки зрения GHOSOIHUECKO- р. вз Излавение знэдеєтриче- 
TO ДЕЙСТВИЯ МАЕНИТНОГО ПОЛЯ SNS- nf нозшыпаеш сты колы mH 
чительный интерес представляют  влизнием матнитнога поля 
экспериментальные Ланные, CBE- га р — MISINI дистнялированиая 
кетельствүкмине о TOM, что вода, 
обработанная магнитным полем, 
оказывает влиянне ва поведение N 
жизнедеятельность живых opra- 
низмов. 

Мы уже уномннали, что в капизляре с волой, предварительно 
помешенном на некоторое время = магнитное поле, пзраменни 
сканлинаются V того конца, который был обращен к южному 
магинтному полюсу (Коган s Тихонова, #965}. 

Опыты с мыњвами (Глебов s sp. 965} показали, что пви вве- 
ленин животным внұтрибрюшнино {1 ма на 20 2 seca] волы, 06- 
заботанной магнитным полем C напряженностью 1000—1508 з, 
в 639% случаев отмечалось повышение днуреза по сравнению с 
животными. которым вволили обычную воду. У мышей, которым 
BBIHBRAH в мочевой пузырь почечные камин человека н затем“ 
ежедневно лавали по і ма магнитно обработанной воды {в MO- 
локе}, через ŞO дней количество кристаллов, образунипихея Bo- 
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yr камней, было примерно в 2,5 pasa меньше, чем в контроле 
(Р = 0.015). У мышей, получавших утром магнитно обработан - 
ную воду, на 20% увеличивались надночечники и в такой же 
стененн уменьшалась селезенка (P < 0,05). В опытах c крысами 
(Дардымов и 1p. 1966) установлено влияние воды, обработан- 
ной магнитным полем, на устойчивость эритроцитов к шелочиому 
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Рис. 69. Поглощение света в дистиллированной воде, протекающей в xar- 
вапном поле 


А — спектры иоглетеная ири разных напряжевностях поля (указаны ma хриаых), B — 
зависимость погающения от силы тока, т. е. изтряжентости июля {три резных опыта) 


гемолизу; у взрослых животных, получавших такую воду в тече- 
нме месяца, наблюдалось ускорение гемолиза на 20—40% no 
гравненню с контролем. 
ружено влияние дистиллированной воды, обработанной 
магнитным полем (1000—1500 3), и на растекия (Дардымов 
и ap. 1965). Поливка высаженных семян подсолнуха, кукурузы 
и com такой водой (no 106 мл на растение в день) приводила к 
ускоренному росту (табл. 15). Bo второй серии экспериментов 
сравнивали влияние дистиллирозанной и волопроводной воды, 
обработанной магнитным полем, на развитие COU, И в том и дру- 
гом случае отмечалось достоверное (P < 6,05 и < 0,001) ускоре- 
ние развития растений по сравнению с контролем, причем этот 
KT был более выражен для водопроводной воды. 
олучены данные и о влиянии ЭМП высоких частот Ha свой- 
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Таблица 15 


Влияние яистиялированиой воды, обработанной магнитным пелем 1000 3, 
на развитие некоторых растений к 12-му дню после высева 


Эяеперимен- f 
Pacreuwe — n ие Высота pacremww, мя | Тозщана стебля, ив 
d i 
7 т 
Подсолиея- | Контроль 38,4--0,58 3,0-0,0 
Р P9, 
wax |Опышт aao P «99^ gagao 220.8 
ғ 
Коетроль 33,0+165.8 2,390.24 
брор е | 4,221412. 22905] башма P001 
| 
iK 53,854-11,27 | & 41 
! Контроль 53,3541, ,04-0, 
n 
Cos Pa, 4.1520, P9.05 


[nw 74,5+11,27 


ства воды (Плаксин и ap., 1966): воздействие полей с частотами 
or 100 кец до 8 Meu в течение 36 мин. повышало оптическую 
плотность воды в диапазоне 330—601 инк. 

У морских свинок и мышей, получавших только воду, обрабо- 
танную ЭМП с частотой 10 кең (Valire et aL, 1961), наблюдались 
колебания в весе в сторону понижения по сравнению C животны- 
ми, получавшими обычную волу. Подобный эффект отмечен и у 
второто поколения животных, даже в тех случаях, когда эти по- 
томки получали обычную волу. Авторы подчеркивают, что влия- 
ние обработанной воды было особенно выраженным в периоды 
солнечной активности. 

Сопоставляя эффекты ЭМП на молекулярном уровне in vitro 
и B целостном организме, можно видеть, что они оказываются 
существенно различными. Если в организме характер н выра- 
женность изменений Ha молекуляриом уровне мало зависят OT 
частоты, TO в опытах in vitro наблюдается частотная зависи- 
мость подобных тов, которая часто косит резонансный 
характер. Влияние ЭМП на биохимнческую активность макромо- 
лекул in уйго может быть н противоположным тому, какое на- 
блюдается B целостном организме. Имеется различные и B зави- 
симости эффектов от интенсивности ЭМП; двухоптимумная и 
явухфазная зависимость HX в целостком организме не наблюда- 
ется в опытах т үйго; исключение составляют эффекты действия 
магиитного поля ва воду, где такая зависимость имеет место. 

Bce это показывает, сколь рискованно судить о механизме 
действия ЭМП на биохимические пронессы в организме на OC- 
нове исследований такого действия в опытах їп уйго. 
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Глава 10 


О МЕХАНИЗМАХ БНОЛОГИЧЕСКИХ ЭФФЕКТОВ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ, 
НАБЛЮДАЮЩИХСЯ В ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
УСЛОВИЯХ 


Под механизмом биологического действия того или 
Haoro фактора обычно понимают первопричину реакции 6moaoru- 
ческого объекта на воздействие. При этом считают, что выявить 
механизм биологического действия — значит установить причин- 
но-следствевную зависимость между воздействием и реакцией, 
указать на системы или структуры, участвующие в этой реакции, 
вскрыть процессы, обусловлавающие реакцию. 

Часто утверждают, что механизм действия какого-либо фак- 
тора на организм можно считать по-настоящему установленным 
только B том случае, если выявлены связанные с этим действием 
физино-химичесяие процессы на молекулярном уровне. которые 
в EDMeHHOM счете и обусловливают реакцию организма. B pane 
случаев действительно удается найти такие физико-химические 
механизмы, исследуя действие данного фактора на изолизован- 
ные органы и клетки, на молекулярные процессы in vitro. 

Однако болыней частью изменения в организме, которые 
можно было бы связать с его реакцией на внешнее воздействие, 
удается обкаружить только на макроскопическом уровге, B CH- 
стемах лостаточно сложных, а молекуляоные процессы, лежащие 
з основе этих изменений, остаются не выясненными. С другой 
стороны, в тех случаях, когда эффекты на молекулярном уровне 
обнаруживаются, они вовсе не обязательно являются первопри- 
чккой изменений. происходящих на более высоких уровиях орга- 
низации, так как нередко такие эффекты сами являются след- 
ствием измененый в сложных системах. Мы уже говорили о том, 
что попытки выявить механизм действия внешнего фактора на 
организмы, исходя из данных о влияний этого фактора на изоли- 
рованные органы н ткани, на молекулярные npoueccu in vitro, 
зачастую оказываются несостоятельными, ибо способность опре- 
деленным образом реагировать на воздействие может быть NPR- 
суша только системе соответствующего уровня сложности, а CO- 
ставлякиние систему компоневты могут либо иначе реагировать 
"a это воздействие, либо вообще на него хе реагировать. 

Все это отражает специфические особенности живых орғаниз- 
мов — их нерархическую организацию. Как мы указывали BO 
введення, в нерархии систем организма каждая ступень сложно- 
сти обладает своими спепифическими свойствами, определяю- 
щимн ее взаимодействие с другими системами иерархии, ее pe- 
акций на внешние воздействия; эти свойства трудио, а часто H 
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невозможно предсказать на основе изучения систем более низкой 
степени организации или составляющих рассматриваемую систе- 
му элементов. Поэтому изучение механизмов реакинй организма 
на внешиие возлействия следует проводить, отправляясь от уров- 
ER целостного организма и далее последовательно выясняя, до 
какого нанменее сложного уровня организации можно еще про- 
следить те изменения в организме, которые в конечном счете 
обусловливают его общую реакцию. 

Первый этап такого изучения механизмол — выяснение ка- 
чественной и количественной стороны причинио-следствениых 
зависимостей между виешним воздействием н реакцией на него 
организма в целом, его систем различной степени сложности. 
Чаше всего такие зависимости удается описать только феномено- 
логически. Поэтому в научной литературе нередко встречаются 
такие термины, как физиологические механизмы действия m био- 
Физические механизмы действия. Эти понятия выражают зависи- 
мость между «входом», T. е. воздействием, и «выходом», T. е. ре- 
акцией, в системах органов, в отдельных органах, тканях и клет- 
ках организма. Например, к физиологическим механизмам дей- 
CTBWS относят ваготонические или симпатикотоничегкир резкими, 
возбуждение или торможение в центральной нервной системе, 
изменение возбудимости нервных H мышечимх тканей и т. д; 
к биофизическим — изменение электрических параметров тканей 
нли характера происходящих в них бноэлектрических процессов, 
изменение пронинаемости клеточных мембран и т. 1. 

Второй этан изучения механизмов — моделирование сисгем 
н процессов, участвующих в реакции организма на вчешнее воз- 
действие. Под моделью бислогической системы или процесса 
обычно понимают мысленное отображение структуры и связей 
изучаемого явления или процесса. Как мы указывали, моделиро- 
вание в биология редко удается провести, исходя только из яв- 
лений и закономерностей. присущих неживой природе: более 
правомерными чаще оказываются аналогии со структурными н 
функциональными схемами, построеиными на основе техниче- 
ских организованных» систем. Конечно, всякое моделерование 
связано с неизбежным упрощением изучаемого явления и не дает 
еше однозначного ответа на вопрос о причинно-следственных за- 
висимостях, его обусловливающих. Однако, отправляясь от ги- 
потетической схемы, отражающей основные феноменологяческие 
ззкономерности быологического явления, можно далее методом 
последовательных приближений с проверкой по косвенным JKC- 
периментальных давным получить более точные представления 
об изучаемсм явленин и, в частности, о механизме бнологическо- 
го действия внешнего фактора. 

Наконец, в ряде случаев, когда мы располагаем данными о 
физнко-химических механизмах, связанных с изучаемой реакпи- 
ей бнологического объекта на внешние воздействия. можно ло- 
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вести H3VHeHHe мехаинзма н XO рассмотрения соответствующих 
пронессов на молекулярном уровне. 

Такой общеметоянческий полхоя представляется правомер- 
ным по отношению к изучению механизмов бнологнческих эф- 
фектов ЭМП Как мы вижели. характер реакцин организма жя- 
вотных на ЭМИ заниснт (при олинзковых условнях возлействня} 
OT TOTO, какне именно системы организма непосредственно NOA- 
вергались воздействию, от того, BSXOSHIBCR ЛИ эти снстемы в 
целостном организме илин были нзолнрованы. В ряле случаев эф- 
фенты, наблюдаемые на молекулярном уровне B нелостном OPTA- 
визме, нельзя было обнаружить в опытах in vitro. 


8.1, Обшне соображения о монелирования механизмов 
биологических эффектов ЭМП 


Рассмотрям кратко выявленные B эюсперныелтальных несле- 
хованнях бнологических эффектов ЭМП основные пх закономер- 
кости, на оснозе которых можно было бы позойти к молелеровя- 
нию механизмов этих эофектов. 

Прежде всего отметям, что в бозышинстве случаев под kefet- 
BHEN ЭМП BOSHEESTN те RIR нные нарушения регуляпин Физно- 
зогических процессов, причем особенно резке ous были выраже- 
ны B HpoBecce эмернонального развития и во время роста, т. е. 
в тот первая, когда зашытные механизмы либо еще не сүшест- 
вуют. либо полностью не сформированы Рассмотрение характе- 
ра этих нарушений приводит к заключению, что в основе HX AE- 
жит возлействие ЭМП на электромагнитные процессы, связанные 
€ регулянней физнологических фуняний. 

В большинстве экспериментальных исследований выбор па- 
раметров ЭМП определялся не столько бнологическеми спобра- 
JRCHWENH, сколько тем, какой генератор имелся в распоряжении 
экепернментатора; только в некоторых случаях параметры ЭМП 
выбнралн, исходя H3 прелнозагаемых спответствуюицих навамет- 
pos биологических систем. Поэтому чаще всего параметры воздей- 
ствүюших ЭМП были незлекватны биологическим снстемам. а та- 
кие возлействия можно рассматривать как помехи. Этот термин 
мы применяем в соответствии с опрехеленнем Зальнберга {1965}: 
«Нюомеха — это такой нежелательный в ванной cHcrexe снгнал. 
который в другой системе является полезным или когерентен с 
полезным снгизлом в другой системе». 

Очевняно. что в любом живом организые существует належ- 
ная защита от внешних естественных н искусственных электро- 
магнитных помех {нан шижае — снтналов, HO когерентных ни 
= OUN полезным сигналом системы}. как н от аругих пезлекрат- 
ных внешинх воздейстенї. По-внанмому, именно с дейстенем TA- 
EOS многоступекчатой защиты в организме H связана эксперимен- 
тально обнаруженная двұхоптнмумпая {или многооптимуұмная}, 
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а также двухфазная зависимость Ónosorgseckux эффектов ЭМП 
от HX HÜTCHCHEHOCTS. С этой защитной снстемой связан, очевидно, 
н тот фапт, что нарушения, возннкзымине поя деёствнеы ЭМП, 
часто осанотнпны ври различных частотах. 

Представляются вероятными ABC схемы защитных систем — 
насснвизя н активная. Нервая— быстро резгнрующая перифе- 
рическая снстема — может жействовать при помощи соответетву- 
NEN частотных н амнлитудных фильтров и корреляторов; каж- 
дая последующая стунень такой защитной системы BCTyHSET B 
действие при некотором интервале параметров зпектромагнитных 
помех (главным параметром сяужит интенсивность}. Такое дей- 
ствне пассивной зашиты могло бы объяснить явухоптнмүмнуүю 
{нян ывогооптимумную} завнсвмость нарушений OT интенсивно- 
стн воздействующих ЭМП. Если же naccHsuas система защиты 
становится недостаточной, TO в действие вступает активная за- 
HIRTA. быстро действующая пернфернческая система сигнализи- 
pyer меяленно реагируюшей центральной [регүлирүюншей Физно- 
логические Функции} с приходяших помехах, н последняя SKTHB- 
ED заприщается. поннжая свою чувствительность к восприятию 
номех. Другая — более высокая ступень активной защиты — HER- 
тральная система. осушествлякиная регулирование Фнзводо- 
FHUeCKHX процессов,  CIBHISeT их в таком направлении, 
чтобы скомнененровать нежелательное внешнее воздействие 
на организм. 

Такой процесс мог бы объяснить возникновение противо- 
положно нанравленных фФизнолотических изменений под лейст- 
внем ЭМИ малых н болыпих ннтененвностей, т. е. двухфазную 
зависимость бнологическик эффектов ЭМП or Ex нытенсив- 
ности, 

Правомерность таких мовельных схем нолтвержхается экспе- 
риментальными данными о реакциях организма животных при 
воздействии ЭМИ на нентральную или перифернческую нервную 
систему или при общем возлействии, затрагивавицеы обе эти CH- 
стемы (cw. заключенне в конне главы Т}. Не противоречат этим 
схемаш н результаты экспериментов с животными, не обланаю- 
шимин нервной системой, например с олнохлеточными, Y которых 
имеется, однако, єцентральнан» система внүтрнклеточной pery- 
GRUHH н нериферическая — в клеточной оболочке. 

Причвну кұмулянни действия ЭМИ следует нскать, повндя- 
MONY, в способности бнологическнх систем накапливать как enO- 
JESHYEYXe ниформапню, так к помехи или шумы. В рассмотренных 
проявлениях кумулятивного яейстеня ЭМИ мы сталкнвалнсь как 
c непосредственно обнаруживаемымн измененияын бнологиче- 
ских структур, так н с эффектами, возннкаюнщемин как бы в pe- 
ультате накопления фунениональных нзыеневый. 

Перейдем теперь к обсужнению мехавизыов брологнческих 
эффектов ЭМП в тех случаях, когда нх анализ можно довести 
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до процессов на молекулярном уровне, а также когда эффекты 
явно обусловлены влиянием ЭМП на макромолекулы, па внекле- 
точную и внутриклеточную среды и т. д. Некоторые соображения 
по этому поводу, применительно к различным типам бнологиче- 
ских эффектов ЭМП, мы уж высказывали ранее (Пресман, 
196331, 1965a, 1966а, 19666, 19672). 


10.2. О механизмах действия ЭМП 
на нейро-гуморальную регуляцию 


Как уже говорилось, эксперишентальные давные указывают 
на то, что причиной нарушения регуляции физиологических функ- 
ций y жизотяых под действнем ЭМП является непосредственное 
влияние ЭМП на различные отделы нерзной системы. Сопостав- 
ление наблюдаемых эффектов приводит к мысли о том. что из- 
менения в сторону повышения возбудимости центральной нерв- 
ной системы возникают рефлекторно за счет непосредственного 
воздействия ЭМП на периферические отделы, а реакции тормоз- 
ного характера чаще связаны с прямым воздействием на струк- 
туры головного и синнного мозга. Есть основания предполагать, 
что наиболее чувствительны к ЭМИ кора головного мозга H 
структуры промежуточного мозга, особенно гипоталамус. Оче- 
видно, что действие ЭМП иа нервную систему обусловливается 
либо раздражением нервных клеток, либо изменением парамет- 
ров их функционального состояния — возбудимости, амплатуды 
бнопотенцналов, скорости проведения возбуждения и T. д. 

Какие же физико-химнческие процессы могут лежать в основе 
такого влиянвя ЭМП на нервные клетки? Для ответа на этот 
вопрос пока нет достаточных теоретических и экспериментальных 
сснований. Ведь мы еще по существу очень мало знаем о физико- 
химической природе самого нервного возбуждения, хотя количе- 
ство экспериментальных данных о связанных с ним физико-хими- 
ческих пропессах весьма велико. Вместе с тем некоторые cooó- 
ражения о возможных физико-химических механизмах действия 
ЭМП на нервные клетки можно обсудить на основе рассмотрения 
основных закономерностей этого действия и на базе современных 
представлений о прощессах, происходящих при электрическом 
раздражении нерва. 

Если исходить из экспериментально установленной широко- 
полосной (по частоте) чувствительности нервных клеток к ЭМП, 
TO представляются вероятными (Пресман, 19626, 1963д) следую- 
шине механизмы: 

1. ЭМП могут летектироваться в мембране нервной клетки 
{Коль, 1960), а следовательно. при различных частотах будет 
действовать постоянная составляющая выпрямленного тока, вы- 
зывая раздражение клеток или изменение их возбудимости. 
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2. ЭМП могут влиять на подвижность MONOB, участвующих в 
процессе возбуждения nepsa. Колебания ионов с частотой воз- 
действующего поля р той или иной степени скажутся на их CHO- 
собности проникать через мембрану нервной клетки, а следова- 
тельно, н на ee способноств к возбуждения». 

3. По современным представлениям (Самойлов, 1957), тепло- 
вое B особенно трансляционное движение молекул воды B при- 
сутствии ионов натрия затруднено по сравнению с этими процес- 
сами в чистой воде (положительная гидратация), тогда как в 
присутствки нонов калил молекулы воды более подвижны, чем в 
чистой воде (отрннательная гидратация). Трансляционное дри- 
жение самих HONOR связано с обменом ближайших к ним MOTE- 
кул воды! В связи с этим можно предполагать, что лействне 
ЭМП (достаточио высоких частот} на молекулы воды, окружа- 
кишине новы натрия и калия, будет различным, а поэтому неоди- 
наковым будет и соответствующее изменение подвежностн этих 
нонов. Это в свою очередь может привести к изменению калий- 
marpsesore градиента между клеткой и внеклеточной средой, а 
следовательно, к возбуждению или изменению возбудимости 
нерзной клетки. 

i. Вяняние ЭМП на проияцаемость мембраны нервной клетки 
может объясняться также тем. что поле вызывает колебания мо- 
лекул волы, гидратирующих белковые молекулы поверхностнога 
слоя мембраны. Это должно приводить либо к возбуждению 
верзной клетки, либо к изменению ее возбудимости. 

5. Не исключена возможность влияния ЭМИ на так называе- 
мую спонтанную активность рецепторов; природа ее еще ne вы- 
яснена, но очевилно, что ома связана с тепловыми возмущениями 
нонвых пропессов в мембране. Колебания нонов с частотой воз- 
действукянего поля могут вносить некоторый «порядок» в эта KA- 
отические процессы, а следовательно. изменять н характер, и 
интенсивность спонтанной активности. 

5. Кумулятивные эффекты ЭМП на нейрс-гуморальную CH- 
стему следует, по-видимому, связывать са способностью различ- 
пых элементов этой системы (как и других биологических CH- 
стем} накапливать информацию или помехи. 

К механизмам действия ЭМП на регулицию физнологических 
процессов в HeJocTHOM организме можно подойти и с других NO- 
зиний, предполагая влияние ЭМП на внутреннюю электромагнит- 
ную регуляцию. действукицую в различных частотных дизпазо- 
пах. B свете этого предположения ЭМП могут нарушать функ- 
ции того или иного звена такой регуляции, повышая ето актив- 
ность в тех случаях. когда частота воздействующих ЭМП близка 
x собственной частоте даняой структуры, или понижая ee, когда 


! Эта конненияя может сказаться плодотворной пля выяснения юеханизыа 
различной проиклаемости калия и натрия b мембране нерзиого волоки. 
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структуре вавязывлются вынужденные, не свойственные ей коле- 
бання. Такой подход к механизмам бнолоғического действия ЭМП 
будет обсужден более подробно в тветьей частн книги, при 
рассмотрении систем электромагнитной регулянии в живых Op- 
FSHHSMAX. 


183, D механизмах действия ЭМП на нронессы 
размножения N развития организмов 


Экспериментальные данные, рассмотренные в главе 8, NOKA- 
зывают, что ЭМП особенно сильно влияют на процессы вазмно- 
ження н эмбрионального развития, на рост молодых организмов. 
H это закономерно, так как любые нарушения регулянин бно- 
логических процессов под действием ЭМН {независимо от ме- 
ханизмов, обүсловлнвакиних эти нарушения} должны возникать 
скорее всего BMOHHO на стадиях форынрования организма, когда 
зашнтные механизмы или еше не развиты, нан не достигли хояж- 
ного соверттенства. 

Как мы вилелн, влияние ЭМИ на пронессы размыноження в 
ряде случаев можно рассматривать как результат нарушения 
нейро-гуморальной perv3suHH в организме, приводящего к RI 
мененню функний эндокринной снстемы, клеточного обмена, фер- 
ментативных пропессов Однако некоторые эрфекты скорее MOM- 
HO отнести за счет непосреяственного возлейстеня ЭМИ на функ- 
чин заролышевых клеток или за счет неабпатнмык изменений в 
этих клетках под действнем ЭМИ Звесь мы уже сталкиваемся с 
влиянием ЭМП на физнко-химические процессы внутриклеточ- 
ной регулянин, с нарушением внутриклеточных структур. И опы- 
ты їп vitro подтверждают реальность такого непосрелственного 
воздействия ЭМП на интимные пронессы в клетках. 

C ванянием ЭМП на внутриклеточные Hponecch следует, оче- 
BHZHO, связывать н генетические эффекты, которые могут быть 

условлены как нарушениями биохимических пронессов в пито- 
плазме, так н вепосрелсткенным возлействнем ЭМЕ ва ДНК. 
Вазможный механизм такого рола воздействия стонт обсудить. 

Недавно было показано, что взанмопействне между гомоло- 
ғичнымн участкаин хромосом пронехолит, HO-RHEHMOMY, за счет 
электрического поля, возникающего в связн C @лүктүзнннын 
плотностн злектрическоғо заряда (Зырянов, 1951} Между тем. 
как было уже упомянуто, теоретически н экспериментально NO- 
казана возможность сушествования взанмодействия межну мак- 
ромолекұлямн за счет ЭМП радиочастотного диапазона в связи 
€ диполь-днпольными переходами, обусловленнымн флуктуаци- 
ями распределения заряда в молекулах (Vogelhut, 1360}. БЕелн 
такого рода днполь-дипольные переходы сушествұют в в MAIS 
кулах АНК, то можно ожидать резонаненого возлействкя ЭМЕ 
соответствуюицих частот на эти молекулы, а также нарушения 
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эзанмодействий между такими молекулами {или между ними N 
молекулами РНК} noa действием ЭМП. 

К механизмам мутагенного действия магнитного поля можно 
было бы подойти на основе теоретически возможной (Дорфман, 
1962} орнентапин молекул ДНК в этом поле А так как магннт- 
ное поле пронизывает все тело животного, то возможным стано- 
BHTCH непосредственное воздействие этого поля на макромолеку- 
зярные проңессы в нелостном организме, что могло бы послужить 
причиной и нарушения процессов размножения, н ұғнетення pac- 
та у животных, находяншихсяів магнитном поле. 

C непосредственным воздействием на молекулярные процессы 
можно было бы связать н эффекты влияння СВЧ-полей на развн- 
тне куриного эмбрнона, на деятельность серлиз этого эмбрноне. 
Наканен, SANSENE магнитного ноля на развитие растений также, 
по-видимому, обусловливается его орнентирукиним действнем на 
макоомолекулы. 

Нанболее полную информацию для выяснения механизмов 
непосрелственного действия ЭМП на макромолекулы можно, KO- 
нечно, получить из анализа эффектов ЭМП на клеточном N мо- 
лекулярном уровне, обнаруженных in vitra. 


10.4. О механизмах действия ЭМН на олноклетечные 
организмы и культуры клеток 


Как уже указывалось эффекты действия ЭМЕ на одноклеточ- 
ные организмы можно разделить на два тина. С одной стороны, 
это орнентаннонные н двигательные реакнин одноклеточных, KO- 
торые C достаточным основанием можно отнестн за счет воздей- 
ствня ЭМП na пернфернческне возбудимые структуры: с APY- 
гой — резкнин, по-вилнмому, связанные C возлействнем ЭМИ на 
процессы внутриклеточной регуляции. Пока нмеются экеперимен- 
тальные основания только для обсуждения спервферическоғо» 
хейстаня ЭМН. 

Возможность детектирования ЭМП в клеточной оболочке па- 
рамецин подтвердилась (Пвресман, 19635; Зубкова, №Э6Та} в срав- 
нительных экспериментах по раздраженню этих ннфузорий нм- 
пульсами переменного тока, выпрямленного ёолнополупепнонно} 
переменного тока N сериями импульсов постоянного тока такой 
же частоты н скважностн. Амплитуда порогового напряжения, 
SPE котором возникала двигательная реакция, для всех этих ре- 
жнмов оказалась одинаковой. 

Была сделана попытка (Зубкова, 196га, 19676} подойти к ме- 
ханизму действия ЭМП на возбуднмую структуру парамеций c 
вознний энзимо-химической теорни нервного возбуждения. Cor- 
ласно этой теории, инициатором пронесса возбуждения является 
реакция анетияхолина с белком-репептором, вызывающая возра- 
станне прониңземостн мембраны н езапускающая» процессы, 
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приводящие к быстрому перемешению HOMOB натрия и калия. 
Комплекс анетилхолин — рецептор находится в динамическом 
равновегия сс свободными компонентамн этого комплекса, при- 
чем свободный ацетилхолия быстро внактивируется ферментом 
холинэстеразой. Приложение этой теории к парамециям вполне 
правомерно, так как в пеликуле (наружной оболочке) у HAX AAB- 
но уже обнаружена система ацетилхолин — холинэстераза и 
доказано участие этой системы в процессе возбуждення. 

Зубкова измеряла пороговое напряжение переменного тока, 
при котором наступает двигательная реакция (ЭР) y napase- 
ций, при следующих условиях: а} в присутствии в среде npose- 
рина, блокнрующего действие холинэстеразы и понижающего воз- 
будимость парамеций, или цистенма, действующего на сульфгид- 
рильные группы белка и также понижающего возбудимость; б) B 
присутствии тех же веществ и при воздействии СВЧ-поля, повы- 
шгающего возбудимость; в} только при действии СВЧ-поля на 
парамеций в обычной среде. Графики на puc. 70 показывают, что 
СВЧ-поле компенсирует эффект и прозерина, н мистенна, а это 
возможно в первом случае за счет восстановления нарушенного 
линамического равновесия между свободным апетилхолином N 
холинэстеразой и во втором — за счет ингибирования окисления 
сульфгилрильных групп. Таким образом, СВЧ-поля, по-видимо- 
му, действуют на оба звена пусковой реакции процесса возбуж- 
ЛЕННЯ. 

При обсуждении действия ЭМП на культуры клеток мы стал- 
кивались с частотной зависимостью, которую, по-видимому, CAR- 
дует связывать с непосредственным воздействием ЭМП на суб- 
клеточные структуры или на макромолекулы, реагирующие на 
резонансные частоты. 

Недавно прелложена гипотеза о механизме торможения poc- 
та клеток под действием магнитвото поля (Е1Ъой, 1965). peano- 
лагается, что активный транспорт метаболитов {в ионной форме} 
может быть обеспечен электростатическим полем равномерно за- 
ряжейного ядра или питоплазмы клетки. В магнитном поле коэф- 
фициент диффузии ионов умепьшается. Если принять, что клетка 
нмеет форму цилиндра, а электрическое поле созллется зарядами 
цитоплазмы, то под влиянием магнитного поля, параллельного 
оси клетки, скорость перемещения HOHOB должна будет умень- 
шзться. Ощутамоге эффекта можно ожидать при напряженности 
поля порядка 0 э. 


10.5. О механизмах действия ЭМП на молекулярном 
уровне 


Мы уже приводили (5 4.5) теоретические соображения, k3- 
сающиеся возможных механизмов действия ЭМП sa молекуляр- 
ном уровне. В экспериментальчых исследованиях in vitro наблю- 
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дались тлавиым резонансные эффекты ЭМП, причем в 
ро чи үр; узай частот — OT низких CBepXBMCOKEX. 
Наряду с этим в последние годы обнаруживают все новые мехз- 
низмы резонянсного поглощения ЭМП в 


было бы рассматривать описанные выше резонансные эффекты 
эра КАРУН ЗАП анымы, остао жа Гари нь 
талазы. 


В другой работе (Чернавский и др., 1967) рассмотрены знача- 
тельно более высокочастотные колебания молекул ферментов, 
возникающие в связи с их упругими деформациями. Ho теоретя- 
ческой оценке авторов, частота колебаний для молекул фермента 
лизоцима деу, которого полностью расшифрована) состав- 
ager і - 109 —5 - 10"% гц. 

Интересно, что в описанных выше опытах по воздействию 
СВЧ-полей ва раствор фермента лизоцима H его субстрата 
(Vogelhit, 1960) обнаружен резонансный эффект (изменение CKO- 

фермент-субстратной peakums) именно при частоте 10 ® 29. 


тенсивность зависят от температуры. В отличие OT сиг- 
надов qe ptas mc ei резонанса линин поглощения не 
меняются при магнитного поля и обу- 
ёд ЭМП. При измененни тем- 
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где у — частота динни поглощения: Т — температура образна; 
А — константа, характеристическая для вещества. Эта константа 
измерена для различных веществ, B том числе и биологических. 


веществах, в которых есть хотя бы неболыние области с Ebeso- 
электрическими свойствами. Исходя из этого, авторы считают, 
что если наблюдавииеся panee в биополимерах эффекты лейст- 
вительно имеют пъезоэлектоическую прирелу, то это означает 
наличие в биологических структурах областей, состоящих, BO3- 
можно, из многих макромолекул, обладающих иъезозлектриче- 
скими свойствами. Таким образом, здесь мы сталкиваемся с Me- 
ханизмом действия ЭМП на макромолекулярные ансамбли. 

Значительную роль в действин ЭМП на молекулярном уровне 
Ти in vitro, и in vivo) несомненно играет вола. Предполагается 
{Клотщ, 1964), что белковые молекулы в зодиом растворе способ- 
ствуют организация молекул воды в стабильную кристалличе- 
скую структуру — вокруг неполярных групп белковых молекул 
образуются кристаллогидраты (гидротактоялы). а пепатурация 
белковых молекул {тенловая или поя действием мочевины ит. A.) 
связана, по-видимому, с разрушением {ялавлением) гидротактои- 
лов. Выесте с тем имеются экспериментальные ухазания на то, 
что вода участвует в образовании специфической структуры, ха- 
рактерной для макромолекулы, T. е. играет существенную роль 
в стабилизации структуры молекул белков. Возможно, что BAHT- 
нае ЭМП на белковые молекулы в значительной степени o6ycaos- 
лено воздействием на молекулы B микрокристаллы воды, а CHEAD- 
пательно, ва упорялочениость гидратных оболочек белковых MO- 
лекул. на кристаллогилраты в этих молекулах и т. д. Известно, 
что для свободных zn воды характеристическая частота pe- 
лзксации находится в СВЧ-янапазоне, а для льда {преднолага- 
ется, что жилкая вода имеет ту же гексагональную структуру, 
что и леп) — в области звуковых частот. 

Итак, имеются теоретические и экспериментальные основания 
подходить к механизмам эффектов ЭМП на молекулярном уров- 
не, рассматривая процессы в самых различных структурных Opra- 
низаниях —от макроскобических процессов, в которых участвуют 
ашсамбли молекул (как в кояформзинонных колебаниях молекул 
белка и в пъезоэлектрическом резонансе} ло процессов, CBESZH- 
ных C ориентацией ядерных спинов. Однако, как мы уже He раз 
подчеркивали, от молекулы до клетки существует нерархия nce 
усложняюинихся структур, а процессы на молекулярном уровне 
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в клетке. а тем более в организме, протекают иначе, чем в опы- 
Tax іп vitro. Все это необходимо учитывать при любых попытках 
объяснения механизмов действия ЭМИ ва, лярные про- 
цессы в жявых организмах. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ д 


Энспериментальные данные, рассмотренные BO второй части, 
достаточно убедительно свидетельствуют о чрезвычайном много- 
образии биологических эффектов ЭМП. Наблюдалоеь действие 

f 


р LANI EDT come е м ж? 
Pac. 71. Интенсваности природных ЭМП (зантрихованные прямоугольники) 
п минимальные пороговые нитевсввностн реакции биологических систем 
ма ЭМП соответствующих частот 

1 — повышение дзатательной активности Y птищ, ? — условные рефлексы у nug. обладаю- 
щих электрическими сотанамя, 2 — ;словвые рефлексы ү рыб без электршческих органов, 
#— сосулыстый условный рефлекс Y waea. 

Цифры низу озвачами напражелность магнитного воля {8} или электрическое поля 
и ЭМП [s/u) 


ЭМП на самых различных представителей животного и pacti- 
тельного мнра, па любые биологические системы — от макромо- 
лекул до целостного организма. 

Важнейтая особенность биологических эффектое ЭМП cocro- 
ит в том, что они возникают зачастую при крайне малых интен- 
CHBRUCTSX, и это невольно наводит на мысль о существовании в 
живой природе orofo чувствительных к ЭМП систем, аналогов 
которых не удается пока осуществить в технике Такие системы 
могли сформироваться в процессе эволюпни живой приролы бла- 
толаря постоянному ее взаимодействию с ЭМП внешней среды. 
Сопоставление экспериментально установленной чувствитель. 
пости живых органязмов к OMIT с нитенсивностями состветствую- 
ших природных ЭМП показывает, что это весьма вероятно. Пра 
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этом следует учитывать, что это еще De наивысшая чувствитель- 
ность, которая может быть присуща живым организмам. Ведь 
данные об этих чувбтвительностях были получены B эксперимеч- 
тальных исследованиих при случайно выбранных параметрах 
ЭМП, в обшем случае отличных от тех, на которые могли бы быть 
«зволюинонно настроены» организмы и различные их системы. 
С этой оговоркой рассмотрим диаграмму, приведенную на рис. 71. 
Здесь указаны интервалы иятевсизаостей природных ЭМП в раз- 
личных частотных диапазонах и минимальные пороговые интен- 
cHBHOCTN, при которых экспериментально обнаружены реакции 
биологических систем на ЭМП соответствующих частот. Как вид- 
но из диаграммы, биологические системы чувствительны K таким 
ЭМП. интенсивность которых близка к иятенсивности природных 
ЭМП, или лаже к значительно более слабым. 

Итак, рассмотренные экспериментальные данные О биолоти- 
цеском действия ЭМП могут служить косвенным полтверждением 
правомерности высказаняого HO введении предположения о cyute- 
ственной роли ЭМИ m эволюции и жизнедеятельности организ- 
мов. Наряду с этим в последиме годы накоплен уже обширный 
экспериментальный материал. непосредственно подтверждаюшияй 
такую роль ЭМП внешней среды в живой природе. Получены 
также косвенные и прямые данные, которые позволяют C 
востаточным основанием говорить © ymecrBenaci роли ЭМП в 
информационных взанмосвязях в самих живых организмах, 
о существовании «биониформацин» при помощи ЭМП между op- 
ганизмами. Обо всем этом н будет идти речь в следующей части 
книги. 


Часть третья 


РОЛЬ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛ ЕЙ И 
В РЕГУЛИРОВАНИИ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
ОРГАНИЗМОВ / 


кых помех, как, например, от воздействия нерегулярных. споятач- 
ных изменений эмп ^ 


на живые организмы самых разнообразных видов. Такие экспе- 
римектальйые исследования будут рассмотрены з гл. И. Экспе- 
риментальные 


ции внутри организмов, ассматриваются в гл. 12, 2 вопросам, 
связанным с проблемой ЭМП-5ззимосвязей между организмами, 
э; 1%” 


B последней, четырнадцатой главе вам обсуждаются прёх- 
тические приложения результатов исследований биологической 
активности ЭМП. 


{лава Ш 


ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПОЛЯ ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ 
И ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ОРГАНИЗМОВ 


Еше Гиппократ усматривал в течении болезней и ar- 
мосфервых явлений одни и те же фазы и считал это npossaJeunenm 
вегобщяости законов природы, всего живого. Однако, как спра 
веданво указывает Пиккардн (1905), «co speWen Гиппократа nit- 
кто не учитывал влияние на биологяческие процессы космических 
факторов. Bo винмание прилимались лишь очевидные метеороло- 
гические переменные». 

Только в первые десятилетия пашего ека В. И. Вернадский 
взялся за научную разработку проблемы o всеобтлей связи живой 
природы с космическими пропессами- В «Очерках о биосфере 
(1926) он писал: «Твари Земли являются созданием сложного 
космического процесса, иеобходимой и закономерной частью 
стройного космического механизма, в котором, как мы знаем, нет 
случайности». 


11.1. Связь биологических явлений с солнечной 
активџостью и роль ЭМП в этих эффектах 


C 1915 г. Чижевский начал систематически изучать зависи: 
мость ряда биологических явлевий от космических переменных 
(Чяжевский, 1963, 1964). Он обнаружил параллелизм между NI- 
менениямн солнечной активности и коллондно-электрнческими 
изменениями э крови, лимфе и клеточной протоплазме живог- 
вых, ростом культур некоторых бактерий ит. д. 

Поздмее быле обнаружено (Вельхавер, 1936), что бактерии- 
возбудителя лифтерии в годы максимума солнечной 2KTHBHOCTM 
становятся менее токсичными, более близкими K схожим с ними 
безврелным бактериям сапрофитам. Оказалось, что реакция {ме- 
тахромазии), указывающая на этот эффект, ваблюдается у бак- 
терий за 4—6 дней до появления астытки и пятен на Солице. 

Начиная с 1935 г. японские ученые (Тахата и Ap, цит. по 
Чижевскому, 1964) наблюдали связь между скоростью реакции 


прохождения 
казатель скоростни резкиин возрастал более чем в два pasa. Этот 
эффект коррелирсвал с пернодом вращения Солнца {27-яневным) 
ис 11-летней цякличностью солнечной активности. 
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НОБИЛ, что B периоды солнечной активности уменынается общее 

ЧИСЛО лейкоцитов, хотя число 

T ЭРА? лнимфонитов возрастает, как 
f 


Beda 


это показывает кривая рис. 72. 
Hiyasu отмечает характерную 
географическую особенность 
Этого явления: оно нанболее 
резко выражено в полярных 
областях н практически He на- 
блюзается в экваторнальных 
зонах. 

Давно было установлено, 
TO численность популяний CA- 
мых различных организмов HN- 
клинически возрастает с перно- 
лом. близким к 11-летнемү 
(Билли, 1959 Шербнновский, 
1964}. Такая пикличность на. 
qx баюлается в росте морских RO- 
дорослен н козоний кораллов, 
в размножении рыб. насеко- 
мых н ряда ылексинтакицик. 
Некоторые ученые считают причиной таких колебаний 11-лстшою 
цикличность солнечной активности. Указывают на совпадение 
вспышек размнажения саранчи-шистоцерки с периодами возра- 
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CTBHC между толщиной годичных колен секвойн N солнечной ак- 
тивностью {Чижевский 1963} вт д. Исследователи, не соглас- 
ные с этой концепнией, основывают своя возражения на том, что 
далеко не все низы возрастания чнеленностн вовуляний имеют 
вернодичность, совпалаюшую с солнечной, H что часто совнаде- 
ние на протяжении ряда лет сменяется расхожденнем, при KOTO 
ром эти максимумы совпадают, наоборот, с пернодаын минн- 
мальной активностн Вилли, 1358). 

Давно уже была подмечена связь межзу возрастаниями солнеч- 
ной активвостин распространением различных заболеваний. Впер- 
вые в 30-х годах такая связь была выявлена Чижевсины на ос- 
нове обработки многолетних статистических ланных {Чижевскні, 
1964). Он показал, что вспышки зпидемнӣ чумы, холеры, гриппа, 


рнолами возрастания солнечной активности. Подобные статистн- 
ческие исслелования проводились в дальнейшем неоднократно H 
давали такие же результаты. На рис. 73 показаны сортветствую- 
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не графики, указывающие на связь между солнечной актиз- 
SOOTS и числом случаев заболевания цереброспинальным MENNY- 
гитом н возвратным тифом (Berg, 1960}. 

С какими же геофизическимн азмененнамн связаны все эти 
бнологическне эффекты в перноды солнечной активности? Hase- 
стно, что при повышении солнечной активности увеличивается 
интенсивность излучения солкпем видимых и ультрафиолетовых 
лучей, а также космических 
лучей, уснаивается нонизация - 
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видов бнологнческих эффектов. 
Влкянне магнитного поля 
Земли на размножение arr- 


quoe заболеваний неребросвиналь- 
зым менлигитам s Нш [орке ЇР} E 
возввазным тифом в евровейскай ча- 


рий обнаружено в опытах сте CCCP di 

с культурой стафилококков 

[Becker R, 19636). Через + час. 

после пасева культура в течение 72 час. находилась в экраниру- 
нипей камере, где магнитное поле было уменьшено в i8 раз; зто 
привело к уменьшению B 15 pas числа н размеров колоний по 
сравнению с контрольной культурой, находящейся при тех же 
прочих условиях (освещенности, температуре, влажности}, но B 
естественном магнитном поле. 

В опытах с прозофилами (Levengood, Shinkle, 19852. Leven- 
good, 1965). помешеннымн у полюсов постоянного магнита 
(1000 ac), отмечено уменьшение численности потомства на rene- 
рацию B перноды повышения солнечной активности, Этот эфбекг 
был более выраженным при орнентании магнита северным HO- 
плюсом ва восток н южным ва запад, чем при перпендикулярной 
орнентацин; у северного полюса магнита эффект был более 2d- 
зительным, чем у южного. 

В опытах c мышами (Tchijevsky, 1980}, нахоликшимися в 
условинх, когда напряженность геомагнитного поля была умень- 
пена в несколько раз, заметно возрастала смертность по сравне- 
нню с контрольными животными. 
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Связь суточных изменений днастолического давления и обще- 
TO содержания лейкопитов в крови человека с ежедневными H3- 
менениями HHTOHCHBHOCTE магнитного поля Земли была отмече- 
на еще в 1935 г. (Alvarez). B те же годы на большом статисти- 
ческом материале (40000 случаев) была выявлена (Т. Duh, 
B. Dull, 1936) корреляция между 67 магнитными бурями на про- 
тяжении 60 месяпев и возрастачиями числа нервных и психиче- 
ских заболеваний. Такого же рода корреляция была установлена 
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позднее в период c июля 1957 г. no май 1961 г. при анализе бо- 
лее 28 тысяч случаев психических заболеваний для j—14—21— 
З5-диевных периодов, соответствующим матнитным бурям. Oka- 
залось, что возрастание числа заболеваний {по поступлениям в 
психнатрические клиники) достоверно (P < 9,05) коррелирует с 
магнитными бурями. В другом исследовании этих же авторов 
(Becker R., 1963, 19536) подобкая корреляция была установлена 
в отношении общего числа поступлений в бользины м числа ле- 
тальных исходов в больницах. 

Статистика смертности от сердечно-сосудистых заболеваний 
сопоставлялась C магнитвымн бурями (Berg, 1960). Рис. 74 ua- 
люстрирует корреляцию для среднего из 60 периодов магнитных 
бурь s 4899 смертных случаев. 

Недавно Чернышев (1965) обнаружил влияние магнитных бурь 
на активность насекомых. Наблюдения проводились в Туркмении 
кад жуками и мухами {19 учетных видов), собираемыми на свет 
кварцевой лампы. Оказалось, что число особей, прилетающих на 
свет в течение ночи, варъировало не только в связи с измененя- 
ями обычно учитываемых геофизических факторов — темнерату- 
рой, давлением и влажностью, но существенно зависело eme от 
какого-то неизвестного влияния внешней среды. В отдельные 
UOWB прилет насекомых превышал ожидаемый и 10—56 раз. Чер- 
нышев установил, что этим фактором являются магнитные бурн. 
Коэффнинент корреляции этой взаимосвязи, вычисленный из дан- 
ных, полученных на 75 336 особях (прн исключении влияния тем- 
пературы и влажности), оказался равным + 0,926 {Р < 0.001). 


182 


Влияние магнитных бурь оказалось столь же резким, как и влич- 
ние изменений температуры воздуха. В опытах с искусственным 
магнитиым полем папряженностью ст | до 1000 э (создаваемым 
магнитом, врашаюшнмыся со скоростью 3 об/мин} наблюдалось 
повышение активности мух. если температура воздуха была вы- 
сокой (29°). 

Рассмотренные данные свидетельствуют о влиянии солнечной 
активности на биологические пронессы и вместе с тем указыва- 
ют на возможную роль в этих эффектах природных ЭМП и 
особенно магнитното поля Земли. Однако более убедительные 
доказательства влияния природных ЭМП на живые организмы 
получены в исследованиях ритмики физиологических процессов. 


11.2. Биалогические часы и природные ЭМП 


Проблема «биологических часов» давно уже является предме- 
том многосторонних исследований (Бюннинг, 196!; «Биологиче- 
ские часы», 1964}. Суть этой проблемы — доказательство суще- 
ствоваивя передающейся по наследству способности большинства 
живых организмов (OT одноклеточных до человека) измерять 
время суток и согласовывать с его ходом основные физнологизе- 
ские процессы. В нормальных условиях работа биологичесяях ча- 
сов Koppeanpyer с периодически протекающими процессами во 
внешией среде — сменой лия н ночи, изменениями температуры 
и атмосферкого давления. 

Такая периодичность длительное время сохраняется и в YCNO- 
внях постоянства всех трех или какого-либо одного H3 этих ME- 
теорологяческих факторов. Олнако при этом период может He- 
сколько отличаться от 24 час. — синхронвость внутренних и BHEHI- 
вих процессов нарушается. Периодичность физиологических npo- 
цессов сохраняется и при широтиом перемещении организмов, 
прн котором изменяются все определяемые местом H временем 
геофизнческие факторы. 

Существование этлотенного механизма биологических часов 
можно считать установленным. У одноклеточных организмов и Y 
всех высших растений такие часы локализованы внутри клетки. 
У высших животных характерна центральная регуляция периоли- 
ки физнологических процессов, по наряду с этим существует и 
автономяяя регуляция в тканях и клетках. Нерешенным. однако, 
остается вопрос: опрелеляется ли периодичность биологических 
процессов только этими эндогеншыми регуляторами или она oby- 
словливается и влиянием пернодических изменений факторов 
внешней среды. Многие ученые разлеляют первую точку зрения, 
считая, что периодичность процессов в организмах определяется 
только виутренними механизмами н не зависит от какого бы то 
ии было внешнего периодического воздействия. 
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Одпако результаты ряда исследований, проведенных в HOC- 
ледние годы, привели и к другому взгляду на суточную периодич- 
ность в организмах: сторонники этого взгляда предполагают, что 
существенную роль в ее регуляцин играют факторы внешней сре- 
вы. которые обычно не учитывались в опытах с так называемымя 
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Рис. 75. Средвий лунный цикл метаболизма э ло. 

стоянных условнях 

i — крыса (за 2 мес.). #7 — моллюск венерида {за 8 мег}, 

HI — yanzan (за | wec.), IV — водоросль Fucus {за 5 лет- 

Zax сезошов), V — картофель (за 3 тода}, Vi — праб (за 

Б летних сезонов} 
DOCTOSHMEIMEB условиями, а именно — нериолически изменяющие- 
ся магянтное и злектрическое поля Земли. 

Такую точку зрения отстаивает Ф. Браун c сотрудниками 

(Brown, 1959. 19623, 19632, Браун, 1964; Brown et al, 1956), pe- 
зультаты исследований и выволы которых следует рассмотреть 


подробиее. 
M для предположения о внешней природе бнологи- 
ческих ритмоз послужили результаты явух серий эксперимеитоя. 
В первой серин устрицы, собранные на отмели в Нью-Хевғне, 
были перевезены в темном резервуаре в Эванстен (na 16° sanan- 
нее). Первоначально устрины раскрывали створки в фазе с при- 
лявами на месте сбора, но через две недели ритм раскрывания и 


AHBOB B Эванстоне. Аналогичные явления были обнаружены и у 
крабов, содержащихся в режиме «постоянных условий»: в новом 
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месте ритм HX явигательной активности приспособился к местным 
условиям. 

Во второй серин опытов было обнаружено, что поглошение 
кислорода растениями картофеля коррелкрует с изменениями 
хавления и температуры. При этом оказалось, что такая KOPPE- 
ляция сохраняется и при длительном нахождении растения в ба- 
ростате и терыостате, T. e. в постоянных условиях. Создается впе- 


чатлевие, что растение полу- 


чает какую-то информацию 
об изменениях давления и 


среде, будучи изолирован- 
ным от нее. Такие изменения 
метаболизма происходили с 
солнетио-суточной и лунно- 
суточной периодичностью. 

В дальнейших исслело- 
ваниях было установлено, 
что подобная периодичность 
метаболических Hponeccos 
наблюдается y самых раз- 
личных организмов, находя- 
щихся в постоянных условн- 
ях, ——от водорослей до NO- 
звпночных. Рис. 75 wamo- 
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Pac. 76. Солоставление ежелчевных BI- 
риаций скислятельного обмена BEMETT 
у улиток с изменениями магнитной ах- 
THRuQCTM 


стрирует лунно-суточную HE- 

риодичность метаболизма у 

различных организмов, коррелкрующую с соответствующими H3- 
менениями барометризеского давления. У большинства организ- 
мов метаболический никл, соответствующий лунным суткам, OKA- 
зался сходным с никлом картофеля (у MOSKOBH, дождевых чер- 
вей, раков, сзламандр, белых мышей); характер кривых xeraóo- 
лической активности некоторых организмов был зеркальным OTO- 
бражением кривых аля других. 

Были получены иптерескые данные о корреляцын между мета- 
болической активностью и интенсивностью первичного космиче- 
ского излучения. Обнаруженные пря этом биологические и физи- 
ческие циклы у различных ортаназиов показывали прямое или 
зеркальное соответствие с изменением космического излучения. 

На осиовании всех этих данных авторы приходят к выводу, 
VIO условия. считавшиеся ранее «постоянными», B действитель- 
ности не являются таковыми. Будучи изолировзиными Or воздей- 
ствия таких геофизических факторов, как температура среды, ба- 
рометрическое дэвлевїле и сыена света и темноты, организмы как 
бы продолжают получать информанию о периодических измене- 
ниях этих факторов, ибо приспосаблизают ритмы физнологиче- 
ских процессов к этим изменениям. «Подозрение» сразу же пада- 


зр на магнитное н электрическое ноля Земли, которые на yart 
внях такой изоляции могут воздействовать на организмы и SINS- 
HHE которых на интенсивность космического излучения хорошо 
известно. Это предположение полтверждается н непосредєтвенно 

обнаруживаемой корреленией MEW- 


E F AY измененияын интенсивности бно- 
сағ x P логических процессов и варнаниемн 
sey магнитной активности, как это MI- 
HE: га аюстрнрует puc. 76 RAS интенсивно- 
Е E ETH обмена BOINeCTB y улиток. 
FER Соответствие между бислогиче- 


CENNE ритмами н перноднческими 
изменениями электрического N маг- 
нитного полей Земли можно обнару- 
жить, еслн сопоставить характер cy- 
K точного ритма некоторых физноло- 
тических процессов с суточной ne- 
рнолвчностью этих полей. Такое ce- 
ноставленне мы сделали на puc 77 
для физнолоғических пропессов у 
мышей н человека {данные Халь- 
берга, 1961) н дая изменения числа 
мнтозов н объема клеточных ядер 
{Бюниниг, 960}. 

Что касается отклонений длины 
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= — пернода эндогенного бнологического 

{м1 i i 3 i , ритма от истинно суточного, то Bpa- 

9 5 8 5 ¥ A ун рассматривает это как результат 

Ss gam регулярного сдвига фазы между 

Рис ТТ Cosocrssseuse == этим ритмоы и BHOISBHEM перноди- 
течно-пернолических NIN ческим пропессвм. Hapssy с этим 


нений электрического СЕР н 
магынтног» (2, Жү nomā 
Земли с суточно-перноличе- 
скнын DETNGMH в живых ор- 
ганизмах 


эн высказывает сомненне B TOM, что 
бнологнческне ритмы, отянчные OT 
суточных. действительно набжмюла- 
ются B природе, вне стен лаборато- 
рин. 

Нанболее убедительными нак 
представляются взгляды на природу 


биологических часов. высказанные 
Ашоффом {1954}: «Организм как 
открытая система всегда взанмодействует со средой. н его NORS- 
ление н функния есть результат совместного хействия внутрен- 
них н внешних факторов. Боли организмы ведет себя перноли- 
ческн, несмотря на то что живет в ностоянных усновнях, мы го- 
BOPHM о «спонтанной», NAN «эндогенной», нернодичностн, Глав- 
нав же характеристика ритма —его частота — определяется 
эсемн условиями, как внутренними, так н внешиенын», 
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Представаяется вероятным, что ход Биологических часов TBT- 
зан с пернодическимн электремагнитными процессами, как внуг- 
ри организма, так н во внешней среде. В пользу этого предноло- 
жения свняетельствует, во-первых, TOT фант, что многне ревноли- 
ческие процессы в овганизмах обусловлены налнчнем в них элек- 
тромагинтных колебательных систем (см. гл. 12}. н, во-вторых, 
приведенные выше данные ислезований Брауна о ванянии суточ- 
но-пернодических изменений магнитного поля Земли на COUTBeT- 
ствующне нернодические изменения в организмах. 


11.3. Оряентания живых организмов по магнитному 
H электрическому нолям Земли 


В риле экспериментов Браун с сотрудниками (Brown, 19638, 
19526, 10695. 19638; Brown ef al, 1950а, 19506, 1964а, 19646; 
Barmweill, Brown, 1964} установили, что некоторые животные, NO- 
мещенные в условиях, когна все обычно учитываемые нанрав- 
лявынне орнентиры внешней среды практически отсүутствүют, 
проявляют способность разянчать географические направления. 
Полученные этнын исследователями экснернментальные данные 
убеннтельно свндетельствуют в пользу геомагнитной орнентанни 
организмов. 

Эксперименты C улитками, планарнями н парамениями NEOMI- 
хилнсь HO ORHOTBEEOR, в основных чертах, методике На рис. 78 
показана схема приборов, Животные номевались в камере, уста- 
вовленной на дне кристаллизатора, в который {ло определенного 
уровня} наливали морскую или речную волу. Очи могли покидать 
камеру только через коридор, орнентируемый по тому илн иному 
камнасному румбу. У выхода H3 коридора находилась луговая 
кала, с помзмнью которой можно было определять навравление 
движения после выхода из корнлора. Область, в которой sepe 
хвнгались животные, освещалась симнетрично (по обе стороны 
выхода} или несимметрично (чтобы учесть влняние света, особен- 
но на фототаксичных животных) Нод камерой, на разных pac- 
стоянвях OT нее можно было помещать полосковый магнит, OPH- 
ентираванный любым образом относительно геемагннтнога поля. 
Каждый эксперимент заключанен в оппелеленин среднего {по 
группе H3 10} направления прохождения жнвотных через Ayro- 
вую шкалу. Наблюдения за опытными ғруннами при данных эк- 
спернментальнык условиях чередовались с наблюдениями за 
контрольными, чаше всего по єслепому» методу. Среднее напрая- 
ленне оненивалось относительно контрольного, либо предшест- 
вүюншего, либо последующего; B других опытах общее среднее B 
опытах сненивалось относительно соответствукинеғо среднего по 
всем контрольным испытаниям. 

Эти эксперименты показали, что при выпуске животных на се- 
вер они лвежутся далее по-разному в зависимости от времени CY- 


187 


Par. FA Прибор 335 исследования ODHECSTHPOSSHHORO лвижения FARTON 
А — вид сверху ыз врестапливатор 52} є зланеныневой камерой 2. имекчипсШ suce £8 


$S} и штатив {Ө} для npessexks постечнного магнита С} 


ток: утром несколько вправо от этого направления. но мере при- 
ближения к полудню — все более отклоняясь влево, п к вечеру 
характер их движения приближается к утреннему. Наряду с та- 
кой солнечно-суточной пернодичностью в направлении явиження 
улиток отмечена н лунно-суточная нернолнчность Пэн наличия 
же нскусствениого магнитного поля 1,5 3, параллельного гвомаг- 
нитному, кривые, выражающие эту перноянчность были такими 
же по форме, квк н без этого поля, но оказывались болеенли ме- 
нее смешенными в зависимости от времени суток. На puc. 79 spu- 
ведены кривые, нлаюстрирукичне лунно-суточную H соднечно-су- 
точную пернодичность (Brown, S636]. 


i88 


инш лүш, spur 
| 
Д 


м 
[ 
ж 


АШ 


Рис. 22 Отклонение путы движения улнтох OT нанвавлевке 
на сенер Р) m естественных условнях {аунктирные кривые} 
и при калиякн искусственного магинтного воле 15 ас (Cnaosn- 
ные юпивые} B зависимости ат времени лунных {Я} и солнеч- 
ных {Б} суток 


В следующей серин носледованяй было обнаружено, что үлит- 
кн способны различать географические нанвавления н орнента- 
цию искусственного магнитного поля. Рис. 80 иллюстрирует, как 
изменяется направление пути двнження улиток при различной 
орнентанни выходного коридора в направлении стран света и EJ- 
кне изменения происходят прн соответствуюнних орнентаниях NT- 
кусственного магнитного поля {5 3), антипараллельного геомаг- 
нитному (Brown еї si, 19646} Как вилно из рисунка, кривые для 
HCKYCCIBEHHOFO ноля являются зеркальным отражением кривых 
дая FEOMBSFHHTHOTO. 

В третьей серин экспериментов было установлено, что способ- 
вость улиток различать направление геомагянтного или нскуссг- 
венного поля зарьнруег с лунно-месячной периодичностью Í pS- 
фическая иллюстрация такой перновичиостн — месячной н нолу- 
месячной — показана на рис. 81 (Brown еі al, 19646}. 
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Рис Su BSapususs s напразде- 
нын диншенин ұнитон B геомаг- 
SEION пэле ны различной 
ориситапны зыхознеоге KEODHES- 
ра камепы относительно стран 
света (пунктирные кривые? E 
при тех же орвентаняях исхус- 
ственного ë METHETHOPO нола 
5 = (cuamuaas spesa} 

i — npa SNEONS улытзш = сныметрич- 
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Специальная серия экспериментов была предпринята для EH- 
яснення зависимости эффекта искусственного магнитного поля от 
его напряженности (Brown et al, 1964а). Максимальное измеме- 
ние направления пути улиток пра наличии магнитного поля, про- 
тивоположиого геомагнитному, проявлялось при напряженностях 
пола, близких к значению при- 
родното {рне. 82). 

Опыты с планариями проБоди- 
лись при помощи аппарата, CXe- 
матически показанного ка рис. 83. 
Область шкалы освещалась через 


тального луча света', ваправлен- 
ного вдоль полярной оси. плана- 
рин кыплығалы к центру дуговой 
IBKSJM, затем эту подсветку BH- 
ключали B отмечали угол про- 
хождения животными дуговой 
шкалы (Brown, 1962а, 19626, 
правлениями данженин yawrox — 19625, 19636, Brown et aL, 1960). 
— —— ELM Жур B первой серии экспериментов 
север (черным кружком OTMS сыла обнаружена способность 
планарий различать страны света 
и аряентанию вскусстьғнного магантиого поля 10 з. Как это BAA- 
но из рис. B4, слаяараи откловялись вираво (по часовой стрелке} 
от полярной оси при ee оряентадии на север н юг и влево пря 
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! Рис. &. Среднее отклонение 
i (лисперсия) паправления ABN- 
жения улиток под действйем 

магнитиого поля 
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орнентацин на запад и восток; в опытах с различной орнентацией 
искусственного магнитного поля отклонения носили соответ- 
ственно противоположный характер. 

Eo второй серии была отмечена лунно-меспчвая вернодич- 
мость в отклонениях плайарий от направления на север. При этом 


+ Плаварин обладают отрипательных фототаксяссм. 
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в осение-замиие месяцы максимумы отклонений от средних gå- 
правлений повторялись каждое новолуние, а в весенние месяцы 
Mie их повторения были вдвое короче. 

В третьей серин наблюдались отеловения пути планарей в 
геомагинтном и искусственном поле 4 э, нзиравлейном Ha север 
или на восток, при ориентации полярвой сся шкалы на север. 

Выявклся месячный ритм я в харак- 
тере отклонений и B их числе. В воволу- 
ние отклонения составляли 10° влево 
от оси, а в полнолуние 10° вправо. Этот 
рити варъировал в течение года. 

Опыты с сарамециями проводились 
при помощи камеры с корядорным вы- 
ходом, помешенной в чашке Петри. Hy- 
говая шкала находилась в поле зрения 
стереоскопического микроскопа {изго- 
товленного в осмовном из немагинткых 
материалов} и была слабо освещена 
снизу (через водяной Фильтр, погло- 
шаютщий тепловые лучи). Вся апнара- 
тура находилась в темной комнате. 
Процедура эксперимента состояла в 4 
ваблюдения путей прохождения Napa- Me AUN Хай 
меций ч epes дуговую шкалу (Brown  пзанариями 
et al., 19625}. qu 

При ориентации выхода нз камеры 2 — светопроводы, 3 — vam- 
на север сравинвали пути движения нка Петри с дуговой шкалой, 
парамеций в геожагнитном поле с ny- + D зазерненная а 
тями, наблюдавшимися при наличию wes Sawer 
дополнительного искусственного поля 
1, 3 3, ориентированного с востока на 
запад. Результаты таких исследований приведены us рис. 85. 
Очевиден одинаковый характер распределения направлений ABH- 
жения в обоих случаях (кривые рис. 85, Б). Обнаружены измене- 
ния в направленни движения парамеций (рис. 85, B), коррелирую- 
щне с фазамн луны: максимум числа поворотов по часовой стрел- 
ке (от полярной оси шкалы} отмечался через 4 дня после HORO- 
лунная, а максимум поворотов против часовой стрелки — через 
4 дня после полнолуния. Отклонения через 4 дия после новолу- 
ре коррелировали с фазами луны с коэффициентом г = 0,76 = 

Способность к ориентации HO геомагнитному полю и чувєтея- 
тельность к слабым магнитным полям была недавно найдена и 
у простейших Volvox aureus (Palmer, 1962, 1963) с помощью Torc 
же метода, что и в опытах C парамециями (с той разницей. что 
выход вольвокса из камеры стимулировался кратковременным 
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освещением). Исслелования проводились при трех эксперкмен- 
тальных условиях: / — в геомагнитном поле {контроль}, 77 — при 
дополнительном поле 5 э, параллельном геомагиитному, И! — 
при дополнительном поле 5 э, перпендикулярном геомагнитному. 

В результате кногомесячных ежедневных наблюдений были 
устаноалены следующие соотношения между числом поворотов 
EOABBORCOB по часовой стрелке: при втором эксперимелтальном 


Рие. 84. Направления движений планарий в геомагнитном поле при ориента- 
пин коридора камеры по странам света {Л} и в искусственном магнитном 
поле 10 ec при соответствукяшах оржептациях ero северного полюса (5) 


условии — на 43% болыпе, чем при первом; при третьем — на 
150% болыше, чем при первом, и на 75% больше, чем при втором. 

Интересные результаты получены при исследовании геомат- 
нитной ориентации улиток и планарий, находящихся в искусст- 
венном электростатическом поле между пластинами конденсато- 
pa (Brown, 1962а, 1962в}. Оказалось, что направления движения 
этих животных, находящихся в поле с напряженностью всего 
2 аси, перпендикулярном оси тела, отличаются от направлений 
движений, наблюдавшихся только в геомагнитном поле. На 
рис. 86 показано, как под влиянием электростатического поля 
разной полярности изменяется направление движения при ориен- 
TAHHA корндора камеры параллельно или перпенликуляр- 
BO геомагнитному полю. Более детальные исследования (Webb et 
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aL, 1368} дали основания полагать, что улитки различают нона 
правление линий электростатического поля ‘положительная 
пластина конденсатора справа или слева от осн тела}. Анало- 
ғичные результаты были получены N в опытах C планарнями при 


различной орнентацин их выхода но комнасным румбам (Brown, 
19628}. 


Рис. 58 Иллкктранния влияния электрастатического 
ноян {2 scu] на вапразленые данжения улиток 


B — ззсперыыевт в ANASO позе Й — mosrpoan {толыт 
E тепынгыытшы голе? 


Унамянем еше данные об изменении скорости движения MII- 
нарий, плаваюших в горизонтально расположенной стеклявной 
трубке, при помещении се B вертикально направленное электро- 
статическое поле с напряженностью 15 as/cw (Kennel, Penhale, 
нит. по Brown, №9685}, с суточно-певнодичной реаквин морских 
улиток на вертикальное электвостатическое поле 15—45 аси 
{Webb et aL, 1959} н, наконец, а чувствительности живых орға- 
низмов к электвостатнческим полям, описанным во второй части 
этой кннги. 

Мы описали только основные данные нз многочисленных HC- 
следований (тысячи опытов, десятки тысяч наблюдений}, пво- 
вепенных Брауном н его сотрудниками на протиженин ряда лет. 
Эти ванные получены при достаточно коррехтных метолах эқєпе- 


ны 


виментирования н прн тщательной статистической обработке на 
блюлений, HOSTOMY достоверность основных экспериментальных 
результатов не вызывает сомнений Прелставляются правомер- 
ными н основные предположения, высказанные авторами на OC- 
нове полученных нын экспериментальных данных. Эти предпо- 
зожения в основных чертах сводятся к слелукинему: 

і. В живых организмах существуют механизмы, зействующие 
как «бнологический компас» н ебнологические часы» Эти MENA- 
низмы обеспечивают способность организмов ориентироваться по 
электрическим и магнитным полям Земли B соответствии C HepHo- 
дическиын изменениями геофизических факторов, как общепла- 
нетарными, так н местными. 

2. Эти механизмы «настроены» на слабые природные поля H 
HX действие основано. по-вилимему, на реакциях типа триггер- 
ных, характер которых зависит н от зругих геофизических фак- 
торов. При неслеловзинях бнологического действия магнитных и 
электрических полей значительной напряженности, обычно при- 
меняемых B лабораторных экспериментах, эти реакции могут 
быть ослаблены или совсем подавлены. 

3. Рассызтривземые механизмы алантивны в отношении из- 
мененин внешней среды N, канечно, действуют в органнизые в HE- 
разрывной связи с основнымн системами, осуществляющими KO- 
оржинацию процессов жнзнелеятельности организмов B HX взан- 
модействин с внешней свелой. 

Б некоторых исследованиях непосредственно установлено, что 
насекомые орнентируются в пространстве по мағынтному полю 
Земли. Ho наблюлениям Беккера (Becker б. 1063а, 19636} май- 
сине жуки, пчелы, кұзнечики, бескрылые TeDMETH и многие мухи 
проявляют способность ктакой ориентации. Tak, в безветренчую 
воголу нди при слабем ветре мүхн почти всегда совершают епо- 
салку» в направлениях восток — SANAA или север — юг, незавн- 
симо от солнцестояния. В состоянии покоя мухи стремятся сохра- 
нить эти направления тела или изменяют его скачком на 90. 
B поле постоянного магнита. в {00 pas превышакицем геомаг- 
интное, насекомые приходят в возбужденное состояние, но через 
некоторое время раснолагаются параллельно нян перпенанкуляр- 
HO магнитным силовым линиям. В злектростатическом поле с 
взапряженностью, в НЮ раз большей, чем напряженность злект- 
рического поля Земли, мухи прекрашают денгательную актив. 
ность 

Очень сильные магнитные поля также подавляют активность 
насекомых. 

Как показал ряд нссленований, рост растений н их простран- 
ственная орнентация также зависят ОТ геомағнитного поля. 

Установлено (Крылов, Тараканова. 1960, 961. Коряк, 19581, 
что семена злаковых (кукурузы, нневнны}, высаженные козенг- 
ком зародыша на юг, прорастают быстрее (на Ё 3 дня}, чем 


" Б 


Tpommswa при прорастаний семян кукуру 


Рис. 87. И 


pacinww быстрее. чем 
amem случае трәросток 


м sa ыша на аж d 
esep ii). грилем э пос 
4 — omens зашти тури тех же сравщевжал 


пешком ва север. Опыты Чувзева (1966) пока- 
али, ч иваторы роста усиливают этот эффект, а ингиби- 
торы не только ослабляют, HO и изменяют INAK эффекта: подоб- 
ая инверсия эффекта происходит и под воздействием искусст- 
венного м zoo H < папряжениостями от 04 ao 20 э. 
Эффект 2 т и от фаз луны: при посеве семян в новолуние OH 
выражен нанменее резко. 
ффе®т геомагиитотропизма проявляется B изгибапих про- 
ростков к югу, если они были высажены корешком зародыша на 
север. Фотография, пр ая ка puc. 87 (из работы Крылова 


в Tapaxa: 


вой, 1961}, кллюстрирует этот эффект, а также pas- 
личне в скорости прорастания семян в зависимости OT HX OpWen- 
тапуқ относительно магнитного поля Земли. Проявление геомаг- 
HHTOTDOHHSMA у туи восточной наблюдая Аброськин (1965): 
наяболее развитые, скелетные ветви. отходящие от этого дерева 
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B язправленни восток — запал, развиваются лалее в приблизи- 
телъно вертикальных плоскостях, проходящих 

E направлении север — юг; такое ориентированное расположение 
ветвей отмечено y 136 из 152 деревьев. 

Ynowssex, таконец, об опытах Питтмана в Канаде (Pitt- 
man, 1962), который установил, что при высаживании зерен DUM- 
ницы с ориентапией оси симметрии в направлении север — юг 
получается более высокий урожай, чем при беспорядочиом 
севе. 


Итак, рассмотренные экспериментальные данные достаточно 
убедительно свидетельствуют в пользу существования у живых 
организмов «орнентанионных систем», реагирующих на магнит- 
мое и электрическое поля Земли. В связи с этим вновь появилась 
издежда подтвердить гипотезу об ориентации HTHH по магнитло- 
му полю Земли, высказанную более ста лег назад русским акале- 
маком 


За последние лет не раз делались попытки эксперимен- 
талъной проверки этой гипотезы, но они пе привели пока к опое- 
неленным результатам. 

Убелительными, казалось бы, были опыты Hram (Yeagley, 
1947. 1951). Исходя из предположения, что ориентация осушест- 
вляется по геомагнаткому полю, оя провел следуюшне экспери- 
менты. Голубей, приученмых возвращаться с дальния расстояний 
в передвижиую голубятню, отасзили за тысячи миль в место, гле 
показатели геофизических факторов были такими же, как в месте 
тренировки. И в этих условиях голуби легко находилн издалека 
дорогу к голубятне. В других опытах Hran установил, что если 
к крыльям голубей прикрепить маленькие MaTHWHTHEH, TO способ- 
ность к орнентации утрачивается. 

Олнако неоднократные повторения опытов Иглы (Gordon D. 
1948; Van Riper, Kalmbach, 1962; Griffin, 1955, и др.) не подтвев- 
лили его результатов. Не увенчались успехом и попытки выра- 
ботать условный рефлекс на магнитное поле y голубей, хотя сла- 
бое влиянне поля на их повеление было отмечено в опытах с 
обучейвем оршентацни в лабиринте {МеуШе, 1955}. По этим 
причинам мпогпе ученые скептически относятся к геомагцатной 
гипотезе ориентации NTAN, указывая ва то, что с точки зрения 
эволюции такая ориентационная скособиссть лолжиа бы наблю- 
даться и у других животных. Не эту аргументаняю иельзя счи- 
тать убедительной: как мы ыядели, орнентания no магнитисму 
полю Земли экспериментально обнаружена у различных видов 
оргавизмов. Нарялу c этим нелавние наблюдения указывают на 


Поддубный (1965) установна, "TO пересаженные в незнако- 
мый бассейн рыбы в 87,5% случаев и местные особа в 50% слу- 
чаев движутся в направлении магнитното меридизна. Это npoms.- 


ходит на онределевных участках миграционного пути при ABN- 
женни рыбы в волной массе с ознороднымн гидрофизнческимн 
показателями п проявляется тем чаше, чем большее число ыз 
этих показателей оказывается стабиль- 
ным. Эта зависимость иллюстрируется 
диаграммой, приведенной на рис. 88. 
Автор считает, что полученные резуль- 
таты указывают на возможную гесмаг- 
нитную орнентанию рыб. Такая в03- 
можность подтверждается н опнсанны- 
мн выше опытами (сы. $ 7.2) no вырв- 
ботке у рыб условных рефлексов на 
магнитное поле, 

Мы склонны присоединиться к мне- 
нию ученых {Пементьев, #965; Мантей- 
фель н np, 1965), считающих SPS- 
блему геомагнитнок орнентания у NITRE 
= рыб заслуживающей серьезного изу- 


Muret tayu, V. 


Vires ОТЫРГАНЫ » 
pe чения. Паодстворной в этом отноше- 

ннн представляется упомянутая уже 

Рис 88. Частота дзиже  конненния Брауна, состояшая в том, 


NS рыб SO магнитном = К 
NCBESESHY в зависимо- что навиганнонные системы ү живых 


сти от о числа фактор» ОРгинизмов прежставяяют собой coue- 
среды. occammuxcs ста танне бнологического «компаса» и «ча- 
IU (температуры, сов», А рассмотренвые в этом разделе 
лектрәпрәволности 3 
трозрачыкти воды, за SKOHEDHMOHTARNDHHe данные приводят 
зичия течения и глуба- НАС к убежлению о необходимости об. 
ны обитания рыб) щебиологического нолхода к изучению 
геочагнитной н ғеоэлектрической орн- 
ентанни в живой природе. Тот факт, 
что н проявление такой орнентании, E наличие «бнологических 
часов» отмечены дажеусэмых примитивных одноклеточных орға- 
низмов, наволнт H3 мысль о том, что простейнене системы, обе- 
спечивакицие этн жизненно важные способности, сформирова- 
лись уже на заре эволюнин н далее только ұсложнялись, 


414. О действии прировных ЭМН низких н высоких 
частот на хнынческне н биологические системы 


До cux nop мы рассматривали исследования, направленные 
на выявление закономерной связи между различнымн бнологиче- 
скими явлениями н магнитными нди электрическими полями 
Земли. медленно нзменикынимися с многолетней, годичной, ме- 
сячной N суточной периодичностью. Но как указывалось выше 
{$ 23}, во внешней природной среле нмеется широкий спектр 
ЭМП, возанкакиних пон атмосферных разрялах Суммарная HH- 


тенсивность этих ЭМН no всей планете также периодически H3- 
меняется — в соответствии с !-летними циклами солнечной ак- 
тивности, в теченне года H Ha протяженни суток. B связи c этим 
возникает естественный вопрос: нграют ли этн ЭМИ какую-либо 
существенную роль B жизненеятельности организмов или HX сле- 
3yer рассматривать только как помехи, к которым организмы 
приспособились в процессе эволюционного развития? Что каса- 
ется исследований с животными, TO экспериментальные данные 
на этот счет пока крайне скудны. Можно упомянуть толька SK- 
сперименты C перепончатокрылыми (Маз, 1961), в которых было 
установлено, что скорость кладен чин возрастает NPN экраннро- 
Банин насекомых от флуктуирующих природных ЭМИ при на- 
личин или отсутствии искусственного электростатическоге поля 
с напряженностью 12 ам {близкой к напряженности злектрн- 
ческого поля Землн}. Тот же эффект наблюдался в том случае, 
когда насекомых, экранированных от природных ЭМП, подвер- 
тали воздействию искусственных ЭМП {ОЯ ecu], Флуктунрую- 
щих подобно природным. 

На протяжении 15 лег во Фаорениии профессор Джорлжко 
Пиккарян ведет систематическне исследования, результаты KO- 
торых весьма убедительно свидетельствуют о влнянни прирол- 
ных ЭМП визких и высоких частот на протекание химических 
реакций и на различные биологические процессы in уйго. Уже 
через POR после начала этих исследований в Италин они стали 
проводиться в ряде стран на всех континентак (к настоящему 
времени в 15 странах} Мы рассмотрим основные методы R pe- 
зультаты этих исследований на основе монографии Пиккарди x 
снениального сборника под его редакцией (Relations enire phe- 
samenes solaires., 1960; Piecardi, №62 1965}. где приведена об- 
ширная библнографня. 

Работая c коллондными растворами, Никкардн обнаружна, 
что одна и та же реакция осаждения при прочих равных услови- 
ях протекает с разничной скоростью в разное время Никакимя 
погрешностями эксперимента эту незоспроизволимость объяс- 
нить было нельзя, н Инккавяи предположил, что причина ee Je 
жит в воздействии на волу каких-то пространственных сил, веро- 
ятнее всего электромагнитной природы. 

Основанием для этого предположения послужили результаты 
сравнения флуктуации скорости осаждения при PHSpodH3e ххо- 
ВИСтОГО висмута в простых и зкранированных пробирках, Сна- 
чала Никкарян проверил закономерность флунтуаний скорости 
осаждения при протеканни этой рвакцин в простых пробирках, 
сопоставляя по две случайно выбранные группы из 10 пробврок. 
Как н следовало ожилать, частота случаев того или HHOrO apo- 
цента различия в скорости осаждения распределялась NO KPH- 
вой Гаусса (при среднем различия вскорости около 5075). Однако 
прн сопоставлении скорости осаждения в такнх же грүнпах 


ESI 


Таблица 16 


Зависимость процента различия (T) в скорости осаждения хлористого висмута 
от экспериментальлых условий 


praza экрача, что ха- 
рактерво для эффектив- 


няастива заринирует OT 
ЭП 10 хеш, а краска — 


Her существенной sasn- 
TXWOCTH от толтины 3K- 

хотя ее изменяли B 
$00 раз 


Золотая пленка экрави- 


(T). Наряду c этим он использовал и модификании этого теста, 
применяя для растворов не обычную воду, з «иктивированную» 
воздействием электромагнитных полей широкого лианазова ча- 
стот от 10 24 до 4 кгц (такие поля создавались при скольжении 
капли ртути в стеклянном шарике, потруженном в воду). В oc 
новных опытах с хлористым висмутом применялись три типа 
тестов, в которых скорость осаждения сопоставлялась при сле- 
дующих двух условиях: 


Т условие И условие 
Р-тест Нормальная вода Нормальная вода 
Без экранирования С зкранерованием 
F-vecr Нормальная вола Активированвая нода 
Без эқранырования Без экранирования 
D-vecr Нормглькая зола Активированная вода 
С экранированием C экраннрованием 


Во всех этих тестах He исключалось влияние различных reo- 
физических факторов (температуры. атмосферного давления, 

света, космической радиа- 
нин и др). 

Сначала с помощью этих 
тестов была проведена ce- 
рия предварительных иссле- 
AOBaHHÍ для выяснения 38- 
висимости эффекта разли- 
зия в скорости осаждения 
хлористого висмута от усло- 
вий эксперимента, а затем — 
серии основных исследова- 
ний для изучения зависимо- 

$ сти этото эффекта OT изме- 

B5! 957 923 1055 955 855 9271958 1999 нений внешних воздействий 

Tey во времени. В табл. 16 при- 

Рис. 88. Сопоставление результатов oni- Велены данные предвари- 
Tos c D- в Ғ-тестами на протажение тельчых исследований и He- 


9 aer =оторые выявленные при 
Musuwyu T в 1054 г. озэпалдет € минимумом этом закопомерности. 
селте apr dco. Основные исследования, 


проведенные с марта 195] г. 

но октябрь 1969 г., вкаюча- 

ли более 250 тысяч испытаний. Была выявлена зависимость эф- 

фектов от солнечной активности, проявлявшаяся в вековых, TO- 
довых и короткопериодных вариациях величины эффекта. 

Bie вариации иллюстрирует рис. 89, из которого видно, 

что миивмум для D- и Р-тестов (no среднеголовым значениям) от- 

мечается в 1954 г. — в период минимума солнечной активности. 


3m 


Годовая вариация представлена на рис. 90. Здесь отчетливо 
выражена периодичность для О-теста с минимумами в марте 
каждого года. Характерно, что такая же закономерность отме- 
чена и значительно позже — в 1961—1962 гг.; мипимумы же в 
августе не достоверны. В опытах с Ғ-тестом в годы максимальной 
солнечной активности обнаружены примерно такне же вариа- 
ция. В годы же редкой активизанин Солнца периодичность была 
такой же, но минимумы отмечались летом, а максимумы — 3H- 
мой. 
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Рис. 90. Результаты опытов с О-тестом в южном полушз- 
pua за двухлетний период 


Короткопернодные варнапин проявлялись в корреляции меж- 
ay эффектом, оцениваемым no О-тесту, и интенсивностью KOC- 
мического излучения, как это показано на рис. 91. А вариации в 
опытах с Е-тестом прекрасно совпадали с солнечными вспышка- 
ми и магнитными бурями. Исследования вариаций по P-recry 
также показали корреляцию с солнечной активностью — положи- 
тельиую при использовании экранирующей камеры и отрыцатель- 
ную при использовании пластины. 

С 1960 г. были начаты серии опытов с новым тестом — поли- 
меризацией акрилонитрила (А-тест). Для оценки эффекта срав- 
кивали обший вес полимера акрялонитрила в зачерненной кар- 
тонной камере и в медной экранируютщей камере (no 10 проби- 
рок в каждой камере). В этих опытах было уставовлено, что 
процент различия в весе полимера с экранированием и без него 
варьирует от месяца к месяцу, положительно коррелируя с соот- 
зетствующими вариациями в опытах C Р-тестом. Это означало, 
что факторы, влияющие на процесс полимеризации и осажле- 
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ние хлористого висмута, по-видимому, одни и Te же. А так как 
процесс полимеризации протекает медленно, эти факторы, очевяд- 
но, должны действовать на протяжении длительного времени. 

Описанные экспериментальные результаты привели Пиккарди 
к предположению, что одной из причин наблюдаемых эффектов 
является вляяние ЭМП атмосфериков. И эксперименты с искус- 
ственными ЭМП подтвердили этн предположения. Опыты ставн- 
лись следующим образом: сравнивались скорости осаждения хло- 
ристого висмута при нахождении пробирок на расстояниях 2 м и 
90 м от искусственного источинка ЭМП с частотой 10 или 120 £24. 
Иначе говоря, опенивался эффект уменьшения интенсивность po3- 
действующих ЭМП в 100 pas, что эквивалентие экранирования 
пробирок. 

Оказалось, что на расстоянии 2 м от источтика осаждение 
происходило заметно меллениее, чем при расстоянии 20 м, а вз- 
рнации этого различия OT дия ко AMO были такими же, как и TO 
ответстнующие варпацин в опытах с Р-тестом (рие. 92. A). Такая 
корреляция прослеживалась иа протяжении ряда месяцев, как 
это иллюстрирует рис. 92. Б. А 

Влияние искусственных ЭМП с частотой 10 кгц исслеловалось 
и в опытах c польмеризацией. Такое влияние было обнаружено, 
причем его варизиий коррелировали с соответствующими BapBa- 
пвяжи в опытах с Р-тестом. Однако из результатов опытов следо- 
вало, что имеют место и влияния каких-то внешних сил, прояв- 
ляющинеся и при экранировании. 

Многолетние исследования привели Пиккарди к выводу, что 
наблюдаемые эффекты обусловливаются влиянием ЭМП atmo- 

и какими-то еше более сильными воздействиями ма BO- 
ду, в которой происходят химические процессы. А если это так, 
то следует ожидать влияния этих факторов на биологические 
процессы. Это предположение подтверждается опытами C различ- 
выми биологическими тестами. Так, например, козгуляция кро- 
ви человека в экранированных капсулах (0,1 мм меди) гроиехо- 
дила медленнее, чем в неэкрачнрованных, H это различие корре- 
лировало с соответственным различием в опытах с химическим 
Р-тестом (осаждение хлористого висмута); подобный эффект NA- 
блюлался в в замедлении скорости седиментацин эритроцитов 
крови кролика; установлено влияние экранирования на развитие 
бактериальных культур (стафилококков п кишечных палочек). 

Анализируя результаты своих многочисленных исследований, 
Пиккарди приходит к общему заключению о TOM, что живые 
организмы н окружающая их среда подвержены влиянию pas- 
личных космических факторов. Исходя us однотипности маблю- 
давшихся реакций неоргавическнх н биологических коллоилов 
на космические воздействия, он полагает, что реагирующим KGM- 
понентом живых организмов является «неживой субстрат» — 
вода и коллоилы. 
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Мв=ещњобсулимыниже, в-какой мере представляется нраво- 
мерной такая кетпепция, а здесь приведем толька-те выводы 
Пиккарли, которые пряме вли косвение относятся к проблеме 


биологическое действия вриролных ЭМП. 


E UID-GERTHEBUCTEREXXF ВСЕМИ 
кын H, возыожно, какишн-те-ете не выявленныюея 
ракторамн. 

2. Периодичность, или цикличность, флуктуаннонных явлений 
связана CO сппральным движеннем Земли в Галактике. На осно- 
ве такого звижения можно объяснить Э7-дневные, 135-дневные и 
другне нернодическне варнанин, наблюлаемые в опытах с хвын- 
ческимн и бволоғическнын тестами, связь этих варнаний с сол- 
нечной активностью, зависимость этих варнаний or географиче- 
скен шҥроты H T. X. 

З. Флуктуаниовные явления в гетерогенных, неравновескых, 
термодинамически открытых системах (как бнологических, так E 
неорганических} связаны с процессами, пронсхолятным не на 
атомном и молекулярном уровне. а на уровне более крунных ҥ 
сложных гетерогенных образований, где весьма малые знергетн- 
ческне внешнне воздействия могут вызывать значительные s$ 
FERTH 

4. К механизмам внешинх воздействнй на такне снстемы CAS 
AYET нолходить, учитывая структурные особенности. валы, раство- 
рев н водных коллендных систем. Возможности геометрических 
E энергетических варнаяний в таких снегемах ненстнне безграниче 
ны, Для изучения механизма влняння электромағнитных нзлуче- 


действням отдельные элементы систем. 

5. Необходинео риялнчать ноздействия электромагнитной в 
корнускулярной природы. Частнны воздействуют хаотично и си 
Вадично только на некоторые частн ODPBEHZHSÉ TOLAS как BO- 
AeBerBHE ЭМГ охватывает весь Организм — бно «тотальном в TOE 
смысле, что имеет билү прн любых обстоятельствах. 
Экспериментальнье данные н теоретические соображения 

н нолучылн хальнейнтее развитие в работах других 
i968. Murcpreeet 


sue roii usi, Орсляизнов — HÀ формирование фенотнпа, Ha 
EBOHSCChÉDSSAHOOKEERS, На регуляцию численности популиций, на 
усвоение питательных вешеств-ергакнзывмн н T. п. Такое BARA- 
нне вежет быть неносрелственныме-на целостный организм, 
орғанвь тканы, клетки, макромолекулы; оне может быть и OMT 
ерелованным черет возлействие ва растения н волу, потребля- 
ENSS животными. 

B мнегочисленныї Htceaexonsuns (Aghina ef sl. 1965: Cara- 
meie ePi. 1955. Celino Tosi-et aL, 1965; Malef ека. бза, 
+9655. ES, 66а, 296568: Мазоего et ala 1965, 1966 n ap.) была: 
получены данные, n той или иной мере x CCEHYREEHER 
зу этой конценнин: 

Е. При статистическом обслеловенин 89 712 случаев оплоло- 
творения коров было YOTSEOPNCHO. что HIGSOBEIOCIE HOGHERETEG- 
на или отрипательне- коррелирует € изменениями солнечной ак- 
hRSHOCTH (веражаемой m числах Вольфа}. Авторы полагают, "uro 
основную роль в этом влиянии играют низкочастотные ЭМЕ 
внешней среды. 

2. При экранированин растений, обычно применяемых IIA 
корылення сельскохозяйственных животных (с сохранением HOB- 
мальнымн прочих воздействий внешней среды) отмечено сүшест- 
вениае BOHIUKeHEe азотного обменя. Авторы рассматривают этот 
эффект как результат VEEHLUIPHEH влияния низкочастотных ЭМИ 
== растения. 

8 Возлействие статическиын в ннзкочастотными полями в JA 
бараторных условнях на морских CBEHOK приводило к HBOrpec- 
CHBHOÉ эритропитопенюњ частичной лейкопенин и повънненню CO- 
держания гемоглобини. Нарядү CITEN OTEDI появление HE- 
зрелых форм эритроцитов, которое, по мере продолжения: воз- 
хействия. становилось все бозев распространенные F ACTH 

4 На вымя коровы пважлы в день (после утренней н вечер- 
ней лойкн} возлействоваан медленно ызменякыңимся магнитным 
полез созлаваешым при врашенни постоянното Vargers- После 
рида таких вознействнй отмеченые CYDICCTBORNSO изменения E 
жирности мелек связанные с увеличением или үменБїпеннеч 
TERANE NUHPHBEX-CKHOGUT. 

5- Eers Животных (хышей, Mene свинок, ңыпдят} понли 


och уменьшение нривеее в Hponuecce роста, увеннчение ы 
EH ВЕРЫ аьзо Б аанын т а Е 
оженнях_ 


но H на целостные организмы обусловлено непосредственным 
гоздействием полей на биохимические процессы и, в первую оче- 
редь, на структуру воды, в которой эти пвочегсы протекают. 

Такой механизм представляется нам вероятным, но WP единст- 
венно возможным, особенно когда речь илет о реакции сложных 
организмов на ЭМИ. Непосредственные эффекты ЭМП на моле- 
кулярном уровне могут рассматриваться как основная (хотя и не 
единственная} призида влияния этих полей на жизиедеятельность 
одноклеточных организмов, на растения и, наконец, на примитив- 
ные многоклеточные организмы (обычно обитающие в водисй cpe- 
ze). Однако даже у этих огганизмов, а тем более у сложно Opra- 
низованных, обладающих высокоразвитой системой централизо- 
ванного управления, зависимость процессов жизиедеятельности 
от нзменений ЭМП внешней среды нельзя отнести только за счет 
непосредственных эффектов на молекулярном уровне. Более Be- 
роятным представляется влиянне ЭМП на те или нвые макроско- 
пические системы, составляющне сложную схему нерархической 
регудяции и взаимосвязей в организме. 


11.5. О механизмах влияния природных ЭМП 
на жизнедеятельность организмов 


Как мы видели, природные ЭМП внешней среды оказывают 
на живые организмы либо регулирующее воздействие. способет- 
вуя нормальному протеканию проиеесов жизненеятельности, HOP- 
мальному взаимодействию организмов с внешней средой, либо 
нарушающее воздействие, приволяшее к тому или иному откзодг- 
нию этих процессов и взанмодействий от нормы. Регулирующее 
воздействие оказывают периодически {или пиклически) изменяю- 
щнеся ЭМП; оно проязляется как в соответствующей синхрони- 
JANNE биологических ритмов, так н в пространственной ориента- 
ини организмов. Спорздические изменения ЭМП в той яли иной 
степени нарушают працессы жизнелеятельности, особенно за- 
метно при развитии и при патологических состояниях организмов. 

Возможные механизмы такого рода возлействий естественных 
ЭМП можно обсудить на основе экспериментального материала, 
рассмотренного в этой главе, н сопоставлений c результатами WC- 
слелований бкологаческих эффектов искусственно создаваемых 
ЭМП состветствующих частотных двапазонов (Пресман, 19653, 
19656, 1967a, 19676, 19678). 

Авализируя основные особениости реакций целостных орга- 
низмов различных видов на искусственно создаваемые ЭМП, мы 
сталкивались C существенным различнем в характере наруше- 
ний регуляции физиологических процессов при воздействии ЭМП 
на центральные и на периферические системы Периферическне 
системы быстро резгируют на ЭМП с любыми параметрами, TOT- 
да как центральные системы заметно реагируют только на ЭМП 
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малых нитенсивностей и при этом CO значительным латентным He- 
риодом. 

Иное дело, когда мы рассматриваем вопрос о регулирующем 
влиянии прирозных ЭМП; к их воздействию организмы должны 
быть эволюционно приспособлены, а следовательно, должны OÓ- 
ладать системами, избирательно реагирующныии только H3 те 
ЭМП, которые вносят полезную информацию, и защшищаюшимыся 
от спорадических изменений ЭМП. Кстати, в свете упомянутого 
выше определения Зальнберга послелние воздействия являются 
скорее шумами, чем помехами. PesoEHO предположить, что NO- 
лезная информация воспринимается центральными системами, 
кооргдинирующими жизненные процессы в соответствии с завоне- 
мерными изменениями во внешней среде. Как уже полчеркива- 
лось, природные ЭМП представляются наиболее подходящим RO- 
сителем такой информация. А если это так, то центральные Cli- 
стемы должиы быть весьма узкополосвыми и по частоте H по 
амплитуде, а следовательно, инерцнонными, благодаря чему она 
будут обладать способностью к накоплению электромагнитной 
информации. Периферические же системы, эволюционно приспо- 
собленные к восприятню всех воздействий со стороны внешней 
спелы (без этого организмы не могля бы существовать} н 
обеспечивающие «фильтрацию» полезных сигналов от вредных, 
должны обладать противоположными свойствами: малой инер- 
ционногтью и широкопалосностью как по частоте, TAX H по амп- 
литуде. 

Приняв этү концепцию. мы неизбежно придем к выводу, что 
такая дифференциация возникла уже на первых этапах эволю- 
ции — у одноклеточных организмов. Ведь уже у этих организмов 
обнаружены «биологические часы», согласующие ритмику биоло- 
гических процессов с периодическими изменениями BO внешней 
среде, ведь уже эти организмы способны ориентироваться по MAT- 
нитному и электрическому полям Земли, ведь жизненные функции 
этих организмов нарупаются как при спорадических изменениях 
природных ЭМП, так н в условиях, когда интенсивность периоди- 
ческих воздействий таких полей искусственно понижена. Правда, 
периферическая возбудимая структура одноклеточных еще весь- 
ма несовершенно защищает HX от вредного воздействия ЭМП: не 
только магнитное поле, но и низкочастотные ЭМИ атмосфериков 
могут проникать внутрь клетки, к ее «кентральным системам» — 
ядру в органеллам. С другой стороны, водная среда, в которой в 
основном обитают одноклеточные, защищает HX ст воздействия 
более высокочастотных ЭМЛ. Наконец, активная защита может 
осуществляться и в силу различия в инерционности систем: пе- 
риферическая — быстро реагврующая — успевает «предупредить» 
медленно реатирующую центральную о вредном воздействии. 
a. следовательяо, дает последней возможцость защититься «внут- 
ревними средствами» — поннжением чувстантельности к эмп. 


В многоклеточных организмах по мере sce большей amie 
пенпировки тканей н формирования нервной системы избира- 
тельная репкини в SHHIHTG нентральных систем становится все 
более совершенной н многосторонней. Хотя (как считают многие 
PIENSE) и в сложных организмах, вплоть HO высших млекопитаю- 
их, сохраняется еше автономная внутриклеточная регуляция ос- 
новных биологических ритмов, но Y них развивзется уже много- 
ступенчатая нентральная регуляция ритынчности физнозогиче- 
ских процессов, согласованной с пернолически изменяющимися 
факторами внешней среды. Информанию из внешней среды в TA- 
кне организмы MULVT певелавать HO только пернолически изме- 
няющиеся электрические н магнитные поля Земли. Ее могут HS- 
стн, новнанмомь, в пернодически изменяющиеся HO ннтенсив- 
ности ЭМП атыосфериков н ралисизлучения Солнца Вместе с 
тем нентральные управляющие системы сложных организмов на- 
дежно зашишены UT помех со стороны споразнчески нзменяю- 
mixes ЭМН всех частотных днапазонов. 

Пока еше нет зостаточных экспернментальных или теорети- 
ческих оснований дая определенных заключений о принннаналь- 
ных схемах бкологических систем. воспринимакиних ЭМНП-ин- 
форманню нз внешней среды н осушествляюнних зашиту орға- 
низмз от электромагнитных помех В этом отношенин прихолит- 
CH ограничиться только обними соображениями. Так, можно 
прежнолагать, что в основе высокой чувствительности организмов 
к слабым ЭМИ внешней свелы могут лежать механизмы нрост- 
ранственной и временной сумманни, когда снгналы восарннима- 
ются олноаременно п элементами или принимаются п-кратно HO- 
вторпющнеся сигналы. Как мы упоминали SO BBOHOHHH, в этих 
случаях отношение сигвала к шуму (илн помехам} возрастает E 
T5 раз. 

Такой механизм мог бы обеспечить синхронизанню бнологи- 
ческих часов с суточно-пернолическимн изменениями ЭМП внеш- 
ней среды, которые можно рассматривать как єдифференпивль- 
ный» датчик времени. Другим, єнмпульскымэ, датчиком бнологи- 
ческих ритмов может служить повторяемость слабых магнитных 
бурь c 27-дневной никличностью. М наконец, 11-летняя 8 се 
зонная никличность в новеленни н Функннонноованин орга- 
ENNHON может регулироваться COOTBETCTBYJOHIH ME  HSMOHOCHSSMH 
уровня магнитной активности —епропоринональным gaT- 
ком». 

Рассизтрнвая корреляцию между нарушеннями физнолоғи- 
ческих процессов н повышеныями интенсивности ЭМИП в nepuogu 
солнечных вспышек, необходимо учнтывать то обстоятельства, 
зто нитенсивность ЭМП одного типа возрастает практическн ОД- 
невременно с солнечными вспъппкамн, а интенсивность ЭМИ gpr- 
гого типа CO значительным запаздываннем: олновременными 
{через 95 мин. после асвышки} являются «всплески» радисизяу- 
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чений Солнца и внезапные уснления атмосфериков, а запазды 
ваюшими {до 26 час. после вспышкні — магнитные бурн, 

Выше былн приведены доказательства непосрелственного 
влияния E нскусственных. н природных ЭМИ на белковые pac- 
творы, на коллондные системы н, наконец, на волу. Какзта может 
сказаться на жизненных функциях организмов? Что касается од- 
неклеточных организмов, то ONN могут непосредственно реагнро- 
рать на изменения в водной среде, н более того. под действнем 
ЭМИ могут пронсхолить какне-то изменения в самой протоплаз- 
we. В сложных органнамах пернодическне н споралическне NINE- 
нения природных ЭМП, хотя н могут непосредственно воздейст- 
вовать на жидкие среды организма, HO вряд ли приводят к заыет- 
ному нарушению гомеостаза. Не исключена, однако, возможность 
опосрелованноғо влияния таких воздействий на сложные Opra- 
низмы в тех случаях, когда этн последнне потребляют волу илн 
одноклеточные организмы, предварительно подвергнутые «aKTH- 
ванн» илн «лезорганнзании»ь воздействием ЭМИ Мы уже yas 
минали о том, что животные. полұсавшне воду, єактивирован- 
ную» воздействием ЭМЕН с частотой 10 кең, теряли в весе по 
сравнению с контрольными (получавшныи обычную воду} н что 
подобные изменения наблюдались также. н у HX потомков, NONY- 
чавших обычную валу. Характерно, что н B первом, N во втором 
случае эффекг был особенно выраженным в пернод солнечной 
s&THBHOCTH (Valire el al, 1964). 

В заключение упомянем о некоторых гипотезах по поводу 
влияния ЭМИ внешней среды на ритм бнонотеннналов мозга. 

Недавно было обнаружено, что микропульсанин магнитнога 
поля Земли происходят B днапазоне частот от 0.01 до сотен repu. 
Беккер (Becker R, 19636) обратил внимание на то, это эты пудь- 
санин нанболее выражены в nsanasone 8 аң, н высказая 
нредноложенне о возможной связн альфа-ритма электрической 
активности мозга с этими микропульсациями. Обнаружен 
(Herron, 1965) н другой выраженный диапазон частот микрә- 
пульсапий — от 0,089 до 0.031 гы, что соответствует сверхмедлен- 
ным колебаниям потенциалов головного мезга Конечно, cono 
ставления такого рола самин по себе не могут служить основани- 
ем для определенного заключения о связн между STHMH двумя 
явленнями, однако нельзя апрнорно отбрасывать такую BOSNOM- 
ность. учнтывая совнаденне общего частотного лнапазона магнит- 
него ноля и общего пивпазона частот колебаний бнопотенаналов 
(от сверхмелленных B головном мозге до частотного спектра HM- 
пульсов в нервах}. 

Что же касается возможиостн влияния внешних ЭМП на 
альфа-риты, то следует упомянуть результаты опытов с людь- 
wu {Бинер, 1963}. находяннынен под воздействием ЭМП 
с частотой, близкой к [0 гц. У испытуемых возникало неприятное 
онгущенне, позобное тому, какое отыечалось ранее HON действием 
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прерывистога света c частотой 10 гц. При обоих видах воздейст- 
вия B альфа-ритме преобладали колебания такой же частоты. 

Итак, представляется вероятным, что влияние естественных 
ЭМП на живые организмы, ван регулирующее, так и нарушаю- 
inge, связано с двумя причинами: во-первых, эти поля Henocpeu- 
ственио воздействуют на биохимические проиессы, протекающие 
в организые, и, во-вторых, они воздействуют на периферические 
и центральные системы организма, обеспечивающие регуляцию 
процессов жизнелеятельности в соответствии с изменениями во 
внешней среде. И если влияние ЭМП ma простейшие организ- 
мы связаио, по-видимому, с обеими причинами, то влияние на 
высокоорганизованные — аренмущественно со второй. В обоих 
случаях мы сталкиваемся с высокой чувствительноетью реаги- 
руюших систем к весьма слабым естественным ЭМП. По-вилн- 
мому, само функционирование этих систем связано с электро- 
магнитными процессами, которые так или иназе вилоизменяются 
под действием внешних ЭМП. О таких электромагнитных про- 
цессах, участвующих в регуляции процессов жизнедеятельности 
организма, и будет идти речь в следующей главе. 


Глава 12 


ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПОЛЯ 

ВНУТРИ ОРГАНИЗМА 

И HX РОЛЬ В РЕГУЛЯЦИИ ПРОЦЕССОВ 
ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 


Как мы уже видели, у всех видов живых существ и на 
всех уровнях функционирования организма проявляется высокая 
чувствительногть к ЭМП различных частотных диапазонов. C Apy- 
гой стороны, опыт физислогин показывает, что дентельность лю- 
бой центральной Han периферической системы организма и осу- 
ществление информацисиных взаимодействий в организме нераз- 
рывис связаны с электромагентными колебаниями, частотный AH- 
ANASON которых простирается or инфранизенх до низких частот. 
С каждым годом ученые обнаруживают все более высокочастот- 
ные компоненты таких колебаний п открызают новые системы 
<электромзгинтного регулирования» в организме на самых раз- 
личных уровнех организании — от молекулярного до организма 
В ЦЕЛОМ. $ 

Все это привело к предположению (Пресыяь, 1964в), что в 
миогообразных процессах регулирования и взаимосвязей внутри 
организма существенную роль играют ЭМП самых, различных 
частотных диапазонов. 
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12.1. Электромагнитные системы регуляции 
в живых организмах 


У самых различных организмов мы встречаем системы pery- 
ляции, фувкиионированые которых связано C электромагнитными 
колебаниями. Приведем no этому поводу несколько строк H3 KHH- 
ги Вулдриджа (1965): «В нервной системе низїпих животных мож- 
HO найти много примеров нейронных цепей, вырабатывающих Me- 
риодические сигналы для регулирования ритмических функний 
организма... Интересный пример нейронной колебательной цепи 
мы находим у омара. Цепь состоит здесь из 9 нейронов, соеди- 
ненных в кольцо, и генерирует электрические импульсы, управ- 
ляющие сокрашеннем сердца... Пение цикады определяется OC- 
циллятороы, накодяшимся в головном MOSTY насекомого. Здесь 
в цепь введено вовое усовершенстьование — генератор нижней 
гармонихи. Частота центрального механизма составляет 200 nm- 
пульсов в секунду, тогда как нейронное устройство в мышцах 

дящего аппарата стимулирует Hx всего лишь 
100 раз в секунду. У мпогих животных нейронные осцилляторы 
обусловливают ритмы, связанные C кождением, плаванием нли 
полетом. Брюшные ножки речного рака, крылья саранчи и Myc- 
кулатура дождевого червя, с помощью которой OH ползает, уп- 
равляются из центра». 

Эти примеры можно продолжить, указаз на более сложную 
систему электромагнитной регуляции ритма серлиа у позвоноч- 
ных, на многообразные электромагнитные колебательные CHCTE- 
мы головного мозга, ұправляющне и ритмикой поведения и DHT- 
мами физиологических процессов, н т. д. Her нужды останаван- 
ваться на характеристике всех этих хорошо известных управлаю- 
щих систем, но веобтолимо указать на один прияпипиальный 
факт — налячие в срганизмах двух типов таких систем. Этот BON- 
рос достаточно глубоко рассмотрен в монографии Аладжаловой 
(1962), и мы считаем целесообразным привести здесь некоторые 
сделанные ею обобщения и выводы. 

1. «Уже на уровне одноклеточного организма можно выделить 
две управляющие системы — быстродействующую и медленную. 
Деятельность быстродействукицей системы, например y инфузо- 
рип, проявляется в ударах ресничек и ответ на случайные факто- 
pH следы, на кратковременные воздействия. Деятельность Mem- 

системы проявляется в маличиин автоколебательного про- 
песса на мембране клетки, причем в такт C ритмическими коле- 
баниями потенциала меняется возбудимость клеток и соответст- 
венно согласованиость бнення ресничек. Задачей медленной cH- 
стемы является обеспечение устойчивости целого организма, CI- 
ее cu его состояния в широком классе внешних воздейст- 
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2. «Ho скоростям регуляний в центральной нервной системе 
теплокровных могут быть выделены быстролействукицая н MET- 
JENNAN ұправляюшне системы. В веденин первой находятся быст- 
вые реакнии на раздражение, их которых многие уже изучены, 
HSHBHMep пезкини тина орнентировочной н ар. Вторая система, 
медленная, оценивая более илн менее систематически действую- 
iiHe факторы сревы, нерестранвает уровень деятельности орга- 
HH3Ma в связи C регуляцией гомеостазиса. Медленная система 
воздействует на параметры быстролействуюшщей». 


Рис. 93 Распрезеленне новерхьостного злектричесвхиз» NIOS 
пиала по телу яшерицы R человека 


3. «Одним из признаков медленной ұправлякиней системы яв- 
ляется то, что она не реагирует на малозначатнее однократное 
{случайное} внешнее возмущение. Ee реакния на фактор среды, 
действующий болес или менее систематически, осуществаяется B 
течение нескольких часов н может быть ванравлева не только на 
преплоленне вызванных сдвигов во внутренней среде, но н на 
активную перестройку уровня деятельности с ұчетом возможного 
вействия нового фактора». 

Легко видеть что высказанные нами презпсложения о pas- 
ANYEN в DeSKHHH нентральных н периферических систем на ЭМП 
являются по существу приложением этих общих выводов Алад- 
жаловой к определенного типа внешним воздействующим факто- 
рам — природным ЭМП В самом деле, быстрая реакция перифе- 
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Я — лла ueBpous, Б — mas nepsmoro центра сининогп мозга 


рнческих систем на кратковременные воздействия ЭМП эту 
свойство быстродействующих систем. а ннернионная реакция 
центральных систем, ее двухфазная зависимость от интенсив- 
ности н продолжнтельности воздействия ЭМП — это свойства 
медленной системы. Наряду с этим мы рассмотрели еше олно 
важное свойство этих систем — пассивную н антивную защиту OT 
возлействий ЭМП, не адекватных центральным системам. 
Аладжалова приводит перечень CANDY различных стоуктув, 
B которых провсходят автоколебания, сопровождаюшнеся сверх- 
медленнымн колебаниями нотенниала Здесь мы встречаем na- 
рамений н корни бобовых растений, гладкие мышны беснозас- 
ночных н скелетные мышны лягушки, денариты н клетки ганглия 
моллюска, ядра гипоталамуса н кору больших полушарий мозга. 
Этот перечень не исчерпывает, конечно, все злектромагнит- 
ные управлякиние системы, которые сушествуют в живых Opra- 
низмах. Это показывают открытия, сзелаяные в последние голы. 
Мезленная система электрамагнатного управления была oT- 
крыта недавно амернканскями учеными {Becker ef sb, 1969 
Friedman et aL, 18621. Пон иселедованни поверхностных потеннияа- 
305 ү позвеночных вместо ранее презполағгавшейся липольной 
CHMMETDEH зквипотенцнальных линий найдено распределение, 
связанное C раснозоженнем крупных частей нентральной нерв- 
ной системы (рис. 93). Высказано предноложенне, что в спинном 
мозге генерируется постоянный ток, протекающий повыхолащим 
оттуда нервам. М действительно, певерезка спниного мозга Bpu- 
водила к резкому изменению нотенниала на конечности, а пере- 
резка наушего в конечность нерва сводила потенциал к нулю. 
Дальнейшие нослелования с использованием эффекта Холла но- 
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Другая управляющая электромагнитная система обнаружена 
в ганелии омара (Watanable, Bullock, 1966): медленное измене- 
ние мембранного потенциала одиой из крупных клеток ганглия 
модуларует активность нейронов (изменяя частоту разрядов}, 
расположенных в скресткости ганглия на расстоянии AO несколь- 
них миллиметров or него. Отметим, что здесь мы уже встреча- 
емся C дистанционной электромагиитной взаимосвязью. 

Исходя из данных гармонического анализа альфа-ритма бис- 
потентиалов головного мозга, Винер (1963) высказал следующую 
гипотезу: «Представим себе, что мозг содержит ряд генераторов 
с частотами, близкими к ® cu, и что в некоторых пределах 3TH 
частоты могут притагиваться друг к другу. При таких обетоя- 
тельствах частоты, версятко, будут собираться в одну или TMe- 
сколько група. по крайней мере на некоторых участках спектрах. 

Иллюстрацией подобного «затягивания» частот могут CAY- 
жить результаты недавыинх опытов с изолированными клетками 
сердечной мышшы (Harrary, 1962}. Было обнаружено, что в то 
время как каждая клетка облалает своим индивидуальным рит- 
мом пульсации, COBORVHHOCTE клеток пульсирует C одной часто- 
той, задаваемой «клеткой-лилгром», имекилей нанбольшую 
частоту пульсации. 

Наряду с открытием вовых электроматнитных систем регулн- 
цин растиряются представления и в отношении давно уже mY- 
useMHX систем такого рода. Так, установлено (Franke еї al, 
1962), что сердце человека генерирует электричесвие колебания 
в значительно более широком диапазоне частот, чем это было 
известно ранее, а именно от 36 до 700 2n; при патологических HI- 
менениях (патологической ышемии) наиболее выраженные CABE- 
гн отмечаются в высокочастотной части спектра колебаний. Об- 
наружены высокочастотные компоненты B в электрической ак- 
тавйости мозга (Trabka, 1963) — в пределах 200—500 eu !. Эти 
компоненты заметно изменяются при барбитуратовом наркозе. 

Все большее число экспериментальных и теоретических дан- 
ных накапливается в отношении колебательных явлений на MO- 
лекулярном и падмолекуляриом уровнях в химических и Grona- 
тических системах. Этим вопросам был посвящен прошедший 
недавно специальный симпозиум («Колебательные процессы B 
бнологических и химических системах», 1967). В ряде докладов 
(Франк-Каменецкяй, Шнчоль, Жаботинский, Сельков и др.) рас- 
сматривались экспериментальные данные о колебаниях в раз- 
дачных химических резкниях и биологических системах, обсуж- 
дались теоретические модели этих колебательных процессов и 
гнпотезы по поводу WX механизмов. Докладчики подчеркивали, 
что изучение таких колебательных процессов играег весьма важ- 


тюавялось сообщение Б. М. Нулеле (H Be- 
Coa. конф. no вейрокибериетике, 7—12 ceat. 1967 г. стр. ! ) об открытии 
кгц. 
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ит. я. 

Для нае важно отметить тот факт, что колебания a замыче- 
ских реакциях н бислогических системах всегда связаны C INERT- 
ромагнитными колебательными процессами (а в ряде случаев 
и 06; тся этими вроцессами). Нет сомнений в том, что 
прогресс в пзучеввы колебательных явлений на молекулярном 
уровне значительно расширит наши представления о многообра- 
зни электромагнитных регуляторных систем и взаимосвязей, су- 
ествующих в живых организмах. 

Итак, экспериментальные данные о чувствительности органоз, 
клеток и макромолекул к ЭМП разных частотных диапазонов, 
© генерацяи таких полей в этих системах и, наконец, © некоторых 


низмах многообразных взаимосвязей посредством ЭМП. Речь 
идет не об известных уже способах передачи информации по Hep- 
зам с помошью бпоэлектрических импульсов, а о своеобразной 
«радиосвязи»? между различными элементами и системами 
внутри организма. 

На основе этого предположения можно было бы подойти к 
рассмотрению se выясненной пока физической природы некото- 
рых взаимосвязей между клегками и макромолекулами в Opra- 


12.2. О возможных взаимосвязях посредством ЭМП 
в живых организмах 


Озмоё из важных нерешенных проблем биологии являются 
причины, побуждающие клетки направленно перемещаться в op- 
TaHW3We, а также причнны избирательного взаимодействия на 
расстоянии между сходнымь клетками. Эта проблема летально 
рассмотрена в работах Вейсса (19612, 19616), который обсуждз- 
ет следующие вопросы: 

1. ..<почему свободная клетка, которая казалось бы, могла 


улалось выяснить, как клетка использует эта направлякицие 
сигналы для движения к ых источнику или от лего». 


* Конечно, термин «радиосвязь» в данном случае условен, так как азанмо- 
связи не только в ралиочастотном днапазоне, но и C NO- 
мошью ЭМП низких и даже инфракизких частот. 


2. Указывая на то, что клетки узнают» друг друга и окружа- 
ющую Ax среду и могут нахохить «места своего назначения» B 
организме даже при отсутствии тех путей, по которым они обыч- 
но туда попадают, и что клетки группируются по типзм н актив- 
HO сохраняют эту группировку не только в организме, но M в 


Рис. 96. Схема сложной сети возможных взаимодей- 
ствий в организме 


опытах im vitro, Вейсс ставит вопросы: «Каким способом в Bae- 
точной популяции осуществляется эта перегрулипровка? Может 
быть, сходные клетки «притягивают» друг друга? Или они «ys- 
вают» аруг друга только после случайного сближения? 

3. Отмечая, что в избирательном азаимодействин между клег- 
ками еще много неясного, Вейсс заключает: «Ясно, по-видимому, 
толька TO, что для этих явлений характерна специфичность того 
же рода, что и для имыуниых реакций, взаимодействий ферментов 
с субстратамт, конъюгации хромосом, оплодотворения, пгразит- 
ных инвазий я фагоцитоза... Таким образом, переходя от фагони- 
тоза и поглощения макромолекул к межклеточным контактам 
с «узнаванием» н далег ло избирательного «прилипаняя» клетки 
к субстрату, мы получаем яепрерызкый спектр одинаковой ApH- 


4. Предлагая схему сложных взаимодействий в целостном орга- 
низме (представленную на рис. 96). Вейсс подчеркивает: «Ника- 
кой внешний агент не может воздействовать на знутренние обо- 
лочки иначе. чем через посредство промежуточных оболечех. KO- 
торые могут модифицировать внешний фактор на ero нути внутрь 
системы. И, наоборот. продукты внутренних систем не могут AO- 
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стигнуть внешних оболочек в неизменном состоянии, но также 
могут быть существенно изменены или экранированы». 

Если подойти к рассмотрению описанных явлений с позиний 
концепции о многосторонних ЭМП-взанмосвязях внутри организ- 
ма и о его взаимодействиях с ЭМП внешней среды, товырисовы- 
вается картина, заманчивая по своей простоте н стройности. 
В самом деле, можно представить себе, что в организме сущест- 
вуют многообразные взанмосвязи такого рола {нарялу, конечно, 
с уже известными многообразными нейро-гуморальными связя- 
ын), дифференнированные по специфическим «рабочим» часто- 
там, интерзалам нитевсивностей и методу кодирования Такие 
взаимосвязи могут лежать в основе не только взаимодействий 
между клетками, но и в основе спепифических взаимодействий 
между макромолекулами: ферментом и субстратом, антигеном 
в антителом, ДНК и РНК; быть может, за счет подобных взаимо- 
связей осуществляется управление процессамя синтеза белковых 
молекул. Недавно была высказана гипотеза о таком управлении 
(New biological effects of В — F, 1959}, в которой молекулы ДНК 
рассматриваются как генераторы радиочастотных сигналов, MO- 
лекулы РНК — как усилители, а ферменты и аминокислоты — 
как исполнители сигналов, кодированных в различных участках 
спектра; оболочке клетки приписывается роль шумового фильтра. 

Принципиально возможны три типа электромагиитвых KIAH- 
мосвязей в живом организме: во-первых, это известная схема 
Езаимоснязи центральной управляющей системы с перифериче- 
скнми исполнительными и рецелторными элементами, как это 
имеет место, например, в нервиосй регуляции функций организма; 
во-вторых, это автономные взанмосвязи между элементами, NA- 
пример, между клеткамн и между макромслекулами (ло-видимо- 
му также находящиеся под централизованным контролем) 
и, в-третьих, это сигналы из управляющей системы одковвеменне 
различным элементам в организме Возможность существования 
последнего типа связи рассматривал Винер (1958), сравнивая ето 
с сигналом пожарной сирены и называя ситпалом «тем, кого эта 
касается». Он предполагает, что такого рода сигнализация может 
передаваться и по нервной системе, n гуморально. 

Нам представляется, что такая «аварийная сигнализация» 
осуществляется из центральной нервной системы одновременно 
есем исполнительным органам по типу радиопередачи «всем — 
всем» и что она имеет место главным образом при эмониональ- 
ных состояниях организма. 

Как указывает П. Симонов (1966), при эмоциональных CO- 
стояниях, вызванных каким-либо впешннм источияком, организм 
мобилизуется Ha «лнстаннионное лействче», направление либо 
на овладение полезным предметом, либо на устранение факторов, 
препятствующих уловлетаорению потребности, либо на избегание 
опасности. 


Известно, что при «эмопиональной мобилизации» организма 
деятельность его органов {участвующих в выполнения данного 
действия} по быстроте и силе значительно превосходит их HOP- 
мальные «рабочие» способности. Так, например, значительно бы- 
стрее, чем обычно, осуществляется координированное лействие 
мыши и усиливается их сократительная способность. Если мы HO- 
пытаемся объяснить такую активизацию органов как реакцию на 
сигналы, постунающие к ним по нервам из центральной нервной 
системы, то ватолкнемся на противоречие, связанное с тем об- 
стоятельством, что возбуждение по вегетативным нервам распро- 
страняется примерио в сто раз медленнее, чем HO моторным, 
иннервирующим мышты (Кнорре, Лев, 1963}. Ho именно по sere- 
тативным нервам осуществляется активизация процессов, с EOTO- 
рыми связано усиление сократительной способности мышц — BI- 
деление адреналина надпочечииками, расширение мышечных CO 
судов, учашение сердцебиения. Более того, известно, что сердеч- 
ные сокрашения учашаются только через несколько секунд после 
разлражения вегетативных (симпатических} нервов. 

Таким образом возникает парадоксальное обстоятельство: 
мышцы сначала получают сигнал к усилевиому коорзинирован- 
вому действию, а значительно позже поступают сигналы к орга- 
вам, обеснечивающим необходимое усиление мышечной деятель- 
ности. В связи с этим невольно напрашивается предположение О 
существовании системы «аварийной» сигнализации одновременно 
всем органам, не связанной C непвмой сетью; такая сигнализация 
могла бы обеспечить практически мтновенную общую «мобили- 
зацию» организма при его эмониональных состояниях. Представ- 
ляется вероятным, что в этих случаях нентральная система пере- 
дает электромагнитные сигналы по всему организму «тем, кого 
это касается» ва «аварийной» частоте {подобно тому. как это 
происходит при нерелаче сигналов SOS). 

Итак. гипотеза о существовании мвогообзазных взанмосвязей 
внутри живого организма с помошью ЭМП имеет, по крайней xe- 
ре, косвенные экспериментальные обоснования и может служить 
одним из исходных пунктов для выяснения физической природы 
кекоторых избнрательных взаимодействий, наблюдаемых межлу 
системами и элементами организма. Что касается возможных ME- 
ханизмов таких взаимосвязей, то в этом отношении можно HOKA 
высказать только некоторые общие соображения. 


12.3. О механизмах взанмосвязей посредством ЭМИ 
внутри организма 


-Начнем рассмотрение таких механизмов с «нижнего этажа» — 
с взаимосвязей MERAY макромолекулами в оргаинзме. Обсуждая 
электромагнитную связь между макромолекулами, Сент-Льёрдьи 
(1960) указывает, что <... две молекулы, электроны кстовых мо- 
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гут одинаковым образом возбуждаться, способны вести себя как 
связанные осниллятовы В этом случае нет необходимости B HA- 
личин матернальной CBE3H между HHMH, так как их связывает 
злектромағинтное поле, если только расстояние межлу ними не 
слишком велико {мало по сравнению C пличой волныј». Вместе 
с тем. как указывалось выше, имеются теоретические н эксперн- 
ментальные основання говорить и о таком электромагнитноы 
взанмоденстьни между макромолекулами, которое можно было 
бы рассматривать как информаниенное, как, например, диполь- 
хипольные взанмодействия между одинаковыми н полобными 
макромолекуламн, возникакнине в связи с флуктуаниями pac- 
прелеления протонного и электронного заряда в молекулах 
fVogeihnt, 1950; Prausnitz ei аі, 1961}. Указывалн мы и на раз- 
личного TENS резонансное поглощенне ЭМП белковыми молеку- 
лами и нх агрегатами, а такая способность, как правило, связана 
C возможностью в соответственного электромагнитного излуче- 
ния. Наконец, резонансвое поглошенне ЭМИ бнологнческиын NO- 
лекулами было продемонстрировано и экспериментально. Все это 
дает основание говорить о возможном сушествованни взанмосвя- 
зн между макромолекулами с помощью ЭМИ разных частот, ве- 
роятнее всего в ұльтравысокочастотном н сверхвысохочастотном 
знапазонах {а возможно, N в низкочастотном). 

В этом свете представляют интерес высказанные недавно CO- 
эбражения M. Неймана (19855, 65а, 19656} с возможном инфор- 
MBHEOHHOM взаимодействии на молекулярном и атомном уровнях 
в таких системах, как ДНҚ н РНК. Но мнению автора, в этих 
системах имеет место повышенная вероятность детерыннировач- 
ных квантовых процессов. во-первых, за счет увеличения вероят- 
ности триггерного действия при олнократном вззимолействни 
атома н кванта и, во-вторых, за счет многократного HX взанмо- 
действия без увеличения вероятности срабатывания при GANO- 
кратном акте. Возможность таких механизмов вытекает H3 того 
обстоятельства, что, когда индунированное излучение не возника- 
ет, атом остается невозбужденным н электромагнитный квант 
также остается готовым к действию. 

Нейман предполагает, что попышенне общей вероятности ин- 
дуннрованного излучения может HDOHCXONHTS тремя путями: во- 
первых. при многократном воздействии на атом GINGO и того же 
электромағинтного кванта, во-вторых, при вознействин ознночио- 
TO кванта на некоторое число одинаковых н одннаково зозбуж- 
ленных атомов и, в-третьих, за счег воздействия на атом не одного 
кванта, п нескольких. 

При оценке возможного частотного днапазона злектромагнит- 
ных взаимосвязей между клетками слелүет учитывать два обсто- 
ятельства: с одной стороны. экспериментальные данные FESIS- 
Бают на чувствительность клеток к ЭМИ самых различных частот, 
t другой — проникновение ЭМИ внутрь клетки должно зависеть 
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OT частоты, так как OT нее зависит нмпеланс мембраны н поглоще- 
ERG, обусловленное полярными молекулами воды. Очевидно, WO 
комнромиссным мог бы быть днаназон от десятков Мац примерно 
хо 1888 Aeg. в котором влияние клеточных мембран становнтся 
уже незначительным, а полярные свойства молекул воды еще 
не сказываются. Иначе говоря, в этом днаназоне взанмосвязь 
между BHYTDOHHEHMH элементами различных клеток можег быть 
частотно независимой. При широкой полосе частот и соответ- 
ciuymunew способе кодирования может быть обеспечена высокая 
надежность межклеточной взанмосвязн, которая осуществляется, 
по-видимому, н через субклеточные структуры я на молекуляр- 
ном уровне. 

Гнпотетическую схему сигнализанин из нентральной нервной 
системы по тину «всем — всем» можно представить себе слелую- 
щим образом: n перифернческих узлах, таких как ганглин, железы 
внутренней секренин и T. IL, имеются єпрнемники», настроенные 
на євварийнуюь частоту, которые обеспечивают ретрансляпию 
сигнала на соответотвуюыних частотах E нсполнвтельным злемен- 
там. Технической аналогией такой пепедачн инфоумацин может 
служить ретрансляция всеми радностанцияыи страны важного CO- 
общения, передаваемого из нентра. 

Прелложенную Вейссом (19513) схему взаимодействия в це- 
AOCTHOM организме можно применить и к нездекватным ваздей- 
ствням на организы ЭМЕ внешней среды. В этом случае неалек- 
ватные воздействия представляют собой электромагнитные HONS- 
хи. которые в той или нной мере способны нарушить электромаг- 
антные взанмолействия внутри организма. Заянтные механизмы 
либо не пропускают эти помехи к системам электромагнитной pe- 
гулянин и взанмосвязи, либо молифиннруют HX так, что нарүше- 
ний не пронсходит. Воздействие ЭМП ультравысоких и сверхвы- 
соких частот на нентральные системы орғанизма ограничено 
прежде всего тем, что чем выше частота в чем больше размеры 
животного, тем меньше относительная глубина, на которую про- 
никают ЭМИ. Наряду с этим B тканях организма пронсколит и 
молификання воздействукнних на него ЗАГ уменынение алины 
волны ів фе раз), нскаженне молуляннонных характеристик, по- 
SHIUPHHe свелней интенсивности по мере поглошения в тканях 
HT. д. 

Наконец. как мы указывали. имеются основания говорить 
н Об активной зашите, основанной на все возрастакицем латенг- 
HOM перноле реакцин na ЭМИ по мере перехода от нерифернче- 
ских зашнтных систем к нентральным ұправлякыним системам; 
zOSTOMT каждая периферическая система зашиты успевает enpe 
хүпреднті» снстему слелуюшей ступени защиты н, наконец. HEST- 
ральные системы 0 нежелательной воздействин. что вает BOR 
можность последней понизить CRON чуствнтельность к воздейст- 
вукнним ЭМП. 
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Иначе обстоит дело в отношении низкочастотных ЭМП, npo- 
никаницих в глубь тела, а тем более инфранизкочастотных и HO- 
стоянных полей, которые могут воздействовать на любые элемен- 
ты организма. Здесь уже возможна только активная «предупре- 
дительная» зашита. 

С другой стороны, рассматриваемая схема ыногоступенчатой 
защиты должна беспрепятственно пропускать регулирующие при- 
Родные ЭМП (медленно периодически изменяющиеся или высоко- 
частотные, соответственио модулированные по интенсивности} в 
«глубокие подвалы» организма —к медленным электромагнит- 
вым управляющим системам. 

Итак, к вопросу о природе регулирующего или нарушающего 
влияния внешних ЭМП на живые организмы можно HOAXOAHTb 
на основе концепции о существовании в организмах электре- 
магнитных управляющих систем и многообразных ЭМП-взаимо- 
связей. С этой точки зрения ретулирующее влияние внешних ЭМИ 
обусловлено непосредственным их воздействием на эволюционно 
сФормиривзиные электромагнитные управляющие системы, а H2- 
рушения, вызываемые неалекватными ЭМИ, — помехами в функ- 
нионировании этих систем иди чех или иных внутренних взаимо- 
связей, осуществляемых посредством ЭМП. 


Глава 13 


РОЛЬ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 
В ИНФОРМАЦИОННЫХ ВЗАИМОСВЯЗЯХ 
МЕЖДУ ОРГАНИЗМАМИ 


Различные виды дистанционной информациониой взаи- 
мосвязи между животными давно уже известны биологам. Жи- 
вотные не могли бы существовать, не имея возможности обые- 
ниваться сигналами, которыми самка призывает самва, дете- 
мыши — мать, особи одного вида предупреждают друг друга об 
опасности, сообщают о месте нахождения пищи ит. д. Известна 
и физическая природа многих видов такой сигнализации — зву- 
ковая {и ультразвуковая}, световая, при помоши запахов (cM. 
вапример, Mc. Elroy, Seliger, 1962; Райт, 1964; Шовен, 1965). 

Наряду c этим в последние годы открыты и новые физические 
агенты — переносчики пиформации. Tak, например, обнаружено 
(Brown, 19638), что плаварин ормектируются по слабому гамма- 
излучению (всего в б раз интенсивнее ириродного) и способны 
различать местонихождение ero источника, а некоторые экспери- 
менты с муравьями указывают на возможность существозаняя 
у них информациониой взаимосвязи, основанной Hà нонизирую- 
ших излученнях (Халифман, 1965; Мариковский, 1965}. 

Одиако известны различные проявления информационных 
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взаимосвязей между животными, привода которых остается пока 
загадочной: какая сигнализация лежит в основе олновременностя 
маневров в стаях птин и рыб? Почему парамении, постоянно на- 
ходящиеся в быстром хаотичном движении, никогда не сталки- 
ваются друг с другом и ири опасности сближения мгновенно OC- 
танавливаютлся н резко изменяют направление движения? Как 
глины находят издалека путь к гңездовью? Как животные nepe- 
дают сигналы об опасности, находясь друг от друга на весьма Aa- 
леких расстояниях? Как собака находит издалека кратчайший 
путь к хозянну при таких условиях, когда исключена орнентиров- 
һа с помощью известных органов чувств? Эти гопросы можно бы- 
ло бы прололжить, а также указать на недостаточную убедитень- 
ность объяснения некоторых взаимодействий, как, например, при- 
зыв самкой самца при номоши занаха с расстояний в несколько 
километров. 

Такого рода сигнализацию в мире животных, физическая при- 
рола которой пока не установлена, в последнее время условно 
называют биоинфорлацией. Имеются основания полагать, это в 
ряде случаев такая сигнализания осуществляется с помошью 
ЭМП различных частотных диапазонов. В пользу этого свиде- 
тельствует, во-первых, высокая чувствительность к ЭМИ у жи- 
вотных самых различных видов и особенно тот факт, что ЭМП 
могут служить уеловным раздражителем при образовании услов- 
ных рефлексов; во-вторых, обнаружено, что у людей nox лейст- 
вием ЭМП возникают различные чувственные ощущения, а у не- 
которых животных имеются спеннальные рецепторы ЭМП; 
в-третьих, зарегистрированы уже ЭМП различных частот в 
окрестности изолированных органов и клеток, а также вблизи це- 
достных организмов. 


13.1. Чувственные ощущения и безусловные рефлексы, 


вызываемые ЭМН 


Ewe в конце прошлого века (D'Ársorvai 1893) было обнару- 
жено явление фосфена (ощущение вспышек света в глазу}, возни- 
кающее под действием ЭМП. Дальмейшие исследования (Danile- 
wski, 1905; Thomson, 1910; Barlow et al, 1947; Могендович, Скаче- 
дуб, 1957; Vaientinuzzi, 1962; Соловьев, 1953 н ap.) показали, что 
этот эффект возникает под действием постоянного магнитного поля 
или за счет магнитной составляюітей ЭМП, и ero стали называть 
<магнитофосфеном». Недавно появились сообщения о возивкно- 
вении зрительных галлюнинаний у людей, полверггемых воздей- 
ствию ЭМП в частотном дцапазоне 380—500 Мгц (Jaski, 1960): 
испытуемые неизменно связывали эти ошущения (14 pas из 15 ис- 
пытанай} с одной и той же тозкой пространства. 

Звуковые ощущения при дейстоии ЭМП были отмечены впер- 
вые в 1956 r., а затем подробно исследованы Фреем (Frey, 1961, 
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1962. 19633), которому удалось установить, следующие законо- 
мерности, 

l. Находясь в зоне импульсно-модулированных ЭМП. ELO 
ощущают различные звуки (жужжание, щелкание или свист) в за- 
BELEMOCTH от режима модулянин. Источник звука ощушается где- 
TO в области затылка. Опыты с Экраннрованием головы показалн, 
"TO воспрвятне «радиозвука» пронсходит только B височной об- 
хасти. 


мами) огибающей молуляционных нмпульсов, при вырезанин ча- 
стот ниже D Ke4 и максимальном расширения полосы в сторону 
солее высоких частот. 

3. Окружающий Шум до 90 25 не устраняет poA pasao- 
звука», хотя и снижает чувствительность к BENY. Применение an- 
твшумовых пробок увеличивает эффект «радяозвукар. 

4. Существуют определенные пороговые интенсивности, ниже 
которых эффект не возникает. Значения их зависят от парамет- 
ров ЭМИ. причем основными определяющими параметрами S5- 
ляются напряженности электрической н магнитной составляю- 
щей в импульсе, а не плотность потока мощности. 

Автор предполагдет, uro восприятие ЭМП происходит него. 
средствеино в слуховых нервах и p клетках слуховой зоны коры 
ТОЛОВНОГО мозга различными TAETCKTODAMH» H что нарялу C «pa- 
диозвуком» возможны и другие ошушения при воздействии ЭМП 
в зависимости OT режима облучения. 

Подобные эффекты ваблюлалн позднее (Wieske. 1963} под 
действием визкочастотных ЭМП — от 60 24 до 15 кгц (при макси- 
мальной чувствательностн на 3 Кец), а также при включенин H 
выключении электростатического подя. Автор полагает, что ЭМП 
индуцируют во внутреннем ухе слабые тоқи, которые н возбужда- 
TOT слуховые клетки или слуховые нервы. 

Имеется сообщение и O тавтильном (осязательном) ощуще- 
нип у человека под лействнем импульсного электромагнитного 
поля (Novak. 1963). Испытуемый, нахолащийся внутри соленои- 
да, ощущал толчки: в положенин на синие — в бедренной обласги 
по обе стороны TIO3BOHOWHHE3, в положения на боку — в полло- 
женой областн и в положении на животе — в области живота. 
Опнсавы также (Е rev, 19636} осязательные ощущения у людей, 
находящихся вблизи антенны сверхдлиннозолновой радиостанции 
{14,7 кгц), в виде зуда или покалывания на коже лица H пред- 
пдечья 


Упомянем, наконец, опыты Турлыгина (1957), в которых воз- 
действие сантиметровых волн весьма малой интенсивности вызы- 
вало у людей ощущенне сонливости, расслабленности. 


Что касается влияния ЭМП как условного раздражителя, то, ^ 


как мы уже указывали, такие эффекты наблюдали и в опытах с 
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людьми (Плеханов. 1965), n в опытах с животными (Малахов n 
др., 1963, 1955а). 

С ковым видом чувствительности — специфической рецепцией 
ЭМП — мы сталкиваемся y рыб. Если сначала такого рола чув- 
ствительность была обнаружена только у рыб, обладающих элек- 
траческвми органами, которые способны реагкровать на импуль- 
сы электрического поля ничтожно малой напряженности — 
10-5 а/ cx (Lissman, 1958; Lis- 
sman, Machin, 1958; Fessard, 
Szabo, 1961; Szabo, 1962),— 
TO B послелиее время н у-дру- 
THX видов рыб установлена 
чувствительность к электриче- 
скому полю. Оказалось, что 
эта чувствительность разлечна 
у разных видов рыб; так, HA- 

мер, выявлено (Бодрова, 
Кзаюхин. 1965), что у ската 
она вдвое ниже. чем у каменнс- 
го окуня; у судака вдвое, а у 
налима втрое ниже, VEM у щуки; 
из 13 видов мальков морских 21 1 7 
рыб одиваковото размера ван- 
более чузствительной оказа- 
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Papeeoban. нолрижениость идем 


E 
Длштпель=рглль млд MELK 


лась макрель. Недавно иссле- 
довзлась зависпмость электро- 
чувствительности рыб, не обла- 


Рис. Эт. Пороговые напряженности 
электрических имгульгоу. вызызаю- 
ших условно-рефлекторную рслкпию 
y рыб. в зависимости от частоты по- 


вторенмя импульсов 

1 — отдельные кмеульсы и 10—20 wanie, 
Ш — sb uxasex, ШГ — МЮ sunicex, IV — 
MW) watcew, V — WX) nwsfcek 


дающих электрическими орга- 
нами, OT ллительностн имиуль- 
са н частоты повторения им- 
пульсов (рис. 97, Lissman, 
Machin, 19631. 

Сопоставив данные о генеранин импульсных полей рыбами 
и их чувствительность к таким полям, можно с достаточным OE- 
нованием предположить существование у них информанисяной 
взанмосвязи с помощью ЭМП. 

По-видимому, злектрочувстњительность связана у рыб c каки- 
Ma-To ощущениями. но любые попытки списать HX абсолютно 
беспочвенны (как и вообще антровоморфический подход к OMY- 
щениям у животных). Здесь мы сталкиваемся с рецепцией физя- 
ческого агента, вообще He именицей подобного аналога у чедо- 
века, как это имеет место и в отношении других вилов реценани 
у животных, например восприятия ультрафиолетовых лучей y 
пчелы, инфракрасных — у змеи н т. д. Мы приводим эти тривналь- 
ные соображения только для того, чтобы подчеркнуть следующее 
важное положение: если все реакции животных на ЭМП, ие CBA- 
заиные с чувствевным восприятнем, мы в той или иной мере 
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можем сопоставлять с соответствуюшими резкивями Y человека 
(например, измененные физнологнческих SponeccoBl, то там, где 
рецепция ЭМГ может быть связана © какнм-то чувственным OMF- 
BISERNOM, любые параллели не имеют смысла. 

Такнм образом, можно полагать, что способность к орененини 
ЗМП у животных я Бознияновенне определенных ошушеннӣ v 
человека пов вействнем ЭМП связаны с деятельностью либо Ne- 
обнаруженных нока органов чувств, либо с нензвестными еше 
свойствами обычных органов чувств нли их совокупностей. 


Eme n НЫТ г Лоренте де Ho {Lorente de №} обнаружил, что 
округ возбужденного нерва, номешенного в BPOBORSHIVIO среду, 


твстрировано возникновение такого поля и в воздушном npocr- 
ранстве вокруг нерва на расстоянии ло нескольких милянметроя 
{Витт, Манго. 1949, 

В 1948 г. Қраюхину, а позлнее Сейнелю n Морроу (беден, 
Morrow, 1968} Удалось с помощью нндукннонного датчика заре- 


было обнаружено высокочастотное взлученые мыш человека 


кочастотные н высокочастотные излучения в днапрзоне OT ECAT- 
ков до 150 ken. Нанбольней эффект отмечен Y мелких NEML 
сренний — v нароножной мышны; излучений от мыши головы Be 
наблюдалось. При различных методах измерений {с помошыс 
уснлителей, имевших весьма НИЗКИН уровень собственных my- 
мов} — Шнрекополосном, узкополосном н с выделением спеннфи- 
ческих частот — были обнаружены варнашин в характере нзлу- 
чений B зависныостн от возраста и состояния здоровья PCBNTYE- 
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мых. Авторы предполагают, что имеется н более высокочастотное 
излучение мыши. 


Подобные исснеловання былн проведены позднее при дистант- 
ном способе регестранин с помощью антенны, понешенной на 
расстояния Í см от объекта (Малахов н np, 19656} Усилитель- 
ные установки былн рассчитаны на две частоты — 3 н {50 kcu при 
полосе пропускания соответственно Í и 10 scq N чувствительно- 
стах 2 н Q Í мка. Экспернменты вели на иквоножной мышце AR- 
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Рис SR Спектральные хавахтеристнех биспстеинизлен возбужденных мышы 
предплечья {А}, зрительных долей мозга стрекозы {Б} B гояовного мозга ля- 
туки (Лр Коужейя NPN темновой здантанин глаза, крестики — SDN осве- 


гушки и мышпе предплечья человека с оценкой различия в ENT- 
налах нон напряженном R раселабленном состоянии мышц. При 
напряженном состоянии мышц предплечья на частоте З xeu обна- 
зужено слабое излучение НАР ака в антенне}, имеюнее вил ISC- 
THSOCKH возникающих импульсов длительностью порядка | мксек 
расслабленные мьннцы не излучали. Завегистрировать излучение 
на частоте 150 агн не удалось. Авторы предположили, что спек- 
тральная плотность бнопотенцналов мыны убывает с увеличе- 
ннем частоты, н исследовали спектры бнопотенпналов на различ- 
ных объектах с помощью снектроанализатора (полоса частог 
Í кец, чувствительность не ниже 10—15 аец) На psc. 98 приведе- 
ны полученные спектральные характеристики. 

Нанболее нитересные н убевительные результаты были NONY- 
чены недавне B Ленннгралском государственном университете 
(Гуляев, 967; Гуляев н np, 1967}. С помошью спеннально раз- 
работанного зондирукинего усилителя удалось зарегистрировать 
ЭМИ. возникакннее вокруг активных нервов, мышы н сердца ля- 
гунки, а также ЭМП, созлаваемое мускулатурой и сердием че- 
ловека. Авторы назвали регистрирувмые поля «электроаураграм- 
мой». Электроаураграмма OT изолирвванного нерва лчгұшки 38- 
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BerHcTpHpossEa на расстоянин 25 са от него {где напряженне 
равнялось | ма}, от изолированной мышцы и сердца лягұшкн-_— 
на расстоянии М гм, от серлна к мыши человека — на i8 cx. За- 
регнстрированы также ЭМП при полете шмеля н комара. 

Давно уже изучается уенерания электрических импульсов у 
рыб, обладаюшнх электрическими органами К настоящему вре- 
мени установлено, что такне рыбы испускают низковольтные ны- 
нұльсы {порядка io), либо в виде отдельных залпов» нмпұль- 
COS низкой частоты, либо непрерывно, причем частота, ферма н 
Хантельность нмнульсов характерны для каждого вида рыб (Bys- 
лок, 196]. Обычный диапазон часто находится в пределах 50— 
460 MÆCEN, Ho в отдельных случаях превышает 1000 nesicex 
Длительности импульсов лежат в пределах от Н ло 02 мсек н 
короче. Уже достаточно хорошо исследован н механизм действия 
злектрических органов, презстанлякиних собой наборы электри- 
ческнх пластинок (см. обзор Беннет, 1964) Однако функниональ- 


зыми посредством ЭМП. М эти первые результаты слелует рас- 
сматривать как весьма обналеживанинне, ибо они получены при 
условиях, в обшем случае не являющихся оптимальнымн. 
Во-первых, регистрацию провсанли при отсутствии достаточно 
определенных свелений с параметрах нсслелуемых ЭМИ, исходя 
P3 грубо приближенной оценки реального частотного двапазона, 
характера кодирования (модулянин} и нитенсивнестн ЭМП. cos 
хаввемых бнологнческими системами во-вторых, в опытах C NE- 
зостными орғанизмаын регистрировали результат сложения HER- 
ғерентных ЭМП элементарных генераторов (нервных н мышеч- 
ных клеток}, при котором суммарная HETCHCHBHOCTP пропорцио- 
нальна числу генераторов, тогда как ири передаче mudopwaumr 


13.3. Бноннформания s ЭМП 


Приведенные экспериментальные данные о способности Opra- 
SHINA животных генерировать н восприннмать ЭМП различных 
частотных пнапазонов можно Рассматривать как косвенное ука- 
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занве на CYHIPCTBOBAHHe B мире животных информаннонных SIAH- 
зосвязей с помошью ЭМП. Кроме того. как мы уже говорили, 
имеется немало примеров ниформаннонных взанмосвязей между 
животными, физическая природа которых пока не установлена, н 
представляется вероятным, что сигнализания в этих случаях OCF- 
знествляется посредством ЭМ. 

Обсудям теперь следүюшне вопросы: i) о возможных типах 
бноннформании с помошыо ЭМП, 2} о принципах подхода к HO- 
становке исслелований для непосрелственного обнаружения TAND- 
TO рода бноннформанин и 3} о модельных схемах, с помощью RO- 
торых можно было бы выяснить соответствующие механизмы He- 
релачи и прнема ннформапии. 

Представляется счевивным, что для получения ответа на эти 
nonpocH следует нсхолить, прежде всего, из изучения NARAS 
ских закономенностей, лежащих в основе бноннформацин. А зто 
значит, что необходимо: !} всесторонне изучать поведение живот- 
ных в естественных условиях или B ұсловиях, максимально близ- 
ких к естественным, 2) учитывать зависимость физнологнческого 
н змоннонального состояния животных от HX возраста, сезонных 
условий, реакции на окрүжаюшую обстановку H т.д. н 3) npa- 
вильно выбирать вилы животных для изучения того нан HHOPO 
анла бноннформанин. 

Такой нолхол к нзученню OHonudopwanss безусловно тант в 
себе немалые трудности. Но нивче нельзя определить те онти- 
мальные бнологическне условня, в котерых она пбоявляется. а 
без этого нельзя успешне поставить физические исследования для 
ee непосредственного обизруження н для изучення параметров 
aelernymunux ЭМИ, механизмов нерелачи и прнема информация. 

Рассматривая особенности в поведении животных, которые 
можно было бы объяснить взанмосвязямн, осуществляемыми C 
вомоныю ЭМП, можно указать на четыре тина такой бноннфор- 
мании. Обсулим последовательно HX основные признаки, возмож- 
ные модельные схемы и метолы обнаружения. 

Первый run — это биониформация, обеспечизакнная Выстоую 
хоордннанию деятельности особей B группах и сообществах жи- 
вотных. Можно прехнолагать. что такая информационная взаимо- 
свазь лежит в основе таких явлений, как олновременность манев- 
pos данження в стаях втиц H рыб, быстрая коорпинаняя хеятель- 
ности общественных насекомых, HAXORSHIEXCS на сравнительно 
небольших расстояниях друг от аруга, отсутствие столкновений 
хаотично движушихся внфүзорий s т n. Bo всех этих случаях 
связь должна осушестваяться на относительно небольших pac- 
стояниях н может происходить с помошью олнократных слабых 
сигналов ЭМП, secymux небольшое количество ннформания. Fac- 
смотрим возможные модельные схемы такой связи. 

Долон считают, что птины и рыбы в стаях одновременно BH- 
пелняют двигательные маневры по каким-то сигналам от вожака, 
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Если эта сигнализация осуществляется посредством ЭМП, то B02- 
можны два пути: либо у вожака есть достаточно мощный генера- 
тор ЭМП для передачи сигналов «всем — всем в стае», либо срав- 


би к особи. Прелставляются вероятными две схемы такой связи: 
либо сигналы поступают B нентры головного мозга, координирую- 
щие летательные и плавательные движения, и эти центры носы- 
лают по нервам соответствующий «приказ» органам, выполняю- 
шим маневр движения, либо сигналы поступают невосредственно 
к этим органам, вызывая их рефлекторное действие. Ведь извест- 
но, что опрелеленный двигательный акт у XGIBOTHOTO можно Gais- 
вать как электрическим раздраженигы соответствующего участка 
головного мозга, так и раздражением нервно-мышечного аппара- 
та непосредственно. 

Инфузории, нахоляшиеся в быстром хаотическом движении, 
никогда не сталкиваются друг с другом, во-время делая резкие 
остановки H крутые повороты. Но наши опыты е парамениямн no- 
ьазали, что такие же маневры можно вызвать, воздействуя ча 
инфузорий импульсами ЭМП: на каждый импульс парамеции ог- 
вечают резкой остановкой движения с одновременным поворотом 
тела параллельно злектраческим силовым линиям. Прелст авляет- 
ся вероятным, что такие двигательные маневры в естественных 


всех рассмотренных случаях передача сигналов осуществля- 
ется, по-видимому, одновременно от всех нервно-мьннечных эле- 
ментов, участвующих в явигательном акте животного. Ведь, как 
указывалось выше, при любых видах движения (плавания, поле- 
T€, ползании и т. а.) B этих элементах происходят когерентные 
злектромагнитные колебания, синхронизуемые из управляютего 
центра (a y инфузорий они синхранизованы в самом «нейро- 
моторном» аппарате}. Пряем сигналов происходит, очевидно, 
путем пространственной суммации либо в элементах соответст- 
пующего центра, управляющего движением, либо в элементах, 
выполняющих двигательный акт. При таком способе информа- 
нноннОй связи ORA может осуществляться сравнительно слабы- 
ми сигналами ЭМП и быть достаточко надежной на фоне помех 
и s 
ля неносредственного обнаружения биопиформации первого 
типа можно было бы поставить следующие эксперименты: 
1. Наблюдать влияние ЭМП различных частот на канекры 
ETHH в стаях (нанример, при их полетах вблизи радиостанций или 


тер движения рыб ‘под действием постоянного и импульсного 
электрического поля, на поведение инфузорий в зоне ЭМП н, на- 
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конен, реакнию обшественных насекомых Ha ЭМП (вспомним 
описанное в $ 7.1 влияние СВЧ-полей на муравьев) n T. п. 

2. Исследовать поведение общественных насекомых ври раз- 
личных методах экранирования отдельных особей или их пп 
{как это делалось в опытах Лекопта, описанных Шовеном (1965), 
H в опытах Мариковского с муравьями), созлавая условия, при 
которых насекомые могут «выбирать» межлу естественными усло- 
виямя и зонами, гле искусственно создано ЭМИ (например, меж- 
ду пластинами конденсатора, как в опытах Эдвардеа (19602)) 
H T. H. 

3. Если этими методами удастся хотя бы.приближеино ose- 
нить частотный диапазон электромагнитной снгнализанни, то 
можно попытаться непосредственно зарегистрировать ee c Ho- 
мошью достаточно чувствительной аппаратуры. Такого рода ис- 
следования лучше начинать на общественных насекомых и одно- 
клеточных организмах. так как в этих случаях сравнительно лег- 
ко осуществить необходимую экранировку от внешних помех и 
располагать антевны на небольших расстояниях от объекта. 

Второй run биоинформании — это сразнительно медленная 
снтнализания, которую можно было бы рассматривать как HDH- 
чнну загадочной пока способности многих животных находить H3- 
лалека путь друг к другу. Такого рода способность обпзружива- 
ется, например, у насекомых (призыв самкой сампов, пахозятинх- 
ся на далеких от нее расстояниях} s y HTHH (ннстинкт «хомин- 
га» — нахождения издалека пута к «дому»). В этих случаях ME- 
формация должна нерелаваться на значительные расстояния и, 
следовательно, для ее осуществлелия необходимы и достаточно 
сильные сигналы, и высокая чувствительность HX восприятия. 

Характерно, что такие навигационные способности у живот- 
ных связаны C тем или иным их эмоциональным состоявием. 
Самка призывает сампа только в брачный период, когда оба они 
охвачены эмонией полового влечения; нистинкт «ҳомийға» Hpo- 
является главным образом в период выкармливания нтеннов и, 
следовательно, также связан C эмоциональным возбуждением: y 
ETeHEOBS — C ощущением голода или тревогой в связи с возникшей 
опасностью, у родителей — CO стремленвем накормить птенцов, 
зашитить HX OT опасиссти. 

Мы уже говорили {$ 122), что при эмоциональном состоянии 
организма возможна электромагнитная сигнализация из центра, 
мобилизуюшая одновременно все исполнительные органы иа осу- 
ществление действия uo отношению к источнику эмоции. При т2- 
ком механизме в исполнительных элементах организма но CHT- 
налу из центра могут возникать когерентные электромагнит- 
ные колебания той же частоты или воспвоизводящие этот сигизл 
колебания различных частот. Если это верно, то в эмоциональном 
состоянии становится возможной интенсавиая передачз инфор- 
мации либо c помощью ЭМП определенной частоты, либо одно- 
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временно на различных частотах. Можно, далее, предположить. 
что в этом состоянии организм животного обладает и повышен- 
мой чувствательностью к приему обоих видов этих ниформацион- 
ных сигналов. Как уже было сказано, высокая чувствительность 
к сигналам ЭМП может быть связана с механізмом простран- 
ственной суммацин. А поскольку биоинформашия рассматривае- 
мого THUS осуществляется на протяжении длительного времени, 
то представляется вероятным и механизм временнбй суммания 
многократио повторяющихся сигналов. 

Если искать техническую аналогию павигации животных в 
поисках пути друг-к другу, то можно сказать, что онн действуют 
как «живые радиомаяки». Одно животное непрерывио посылает 
сигналы ЭМП, по которым другое ориентируется в поисках пути 
для встреча. В случае «хоминга» можно предполагать и одновре- 
менную посылку сигналов группой животных (птенцов). 

Для экспериментального обнаружения биониформании BTO- 
poro типа можно предложить следующие методы: 

1. Эксперименты с животными в условнях их раздельного эк- 
раниравания; сопоставление числа встреч васекомых-самнов C 
экранированными и веэкравираванпымн самками; сравнение при 
Tex же условнях поведения птиц (проявления «бегпокойства»), 
птенцы которых подвергаются опасности {но ие искусственно 
создаваемой опасности, а обязательно естественной. на которую 
птенцы эмонионально pesrupyioT), и т. п. Следует при этом забо- 
титься о TOM, чтобы условия провелевия опытов по возможности 
приближались к естественным и не были бы связаны с созданнем 
искусственных помех. 

2. Сравнительные исследования взанмосвязей между эмоцио- 

нально возбүжденными животными в естественных условиях и B 
условиях возлействия на нех ЭМП того или нного частотного диа- 
пазона. При изучения «хоминга» такого рода зиеперныевты 
можно проводить в условиях, когда гнезло C птевиями noxsepra- 
ется воздействию ЭМП с одновременисй имитакией опасности 
для птенцов и при отсутствии такой опасности; такие опыты пе- 
легообразно проводить и с насекомыми во время их брачного 
периода. 
У Третий run биоинформаций — это медлевный обиғи ипформа- 
цией посредством ЭМП между особями одной популяции или од- 
ного вида. Такой информационный обмен можно было бы рас- 
сматривать как один из возможных механизмов регуляции разви- 
тия популяции и внутпикилового развития (качественного и коли- 
чествениого} 

На существование внутрипопуляционпой и внутривидовой pe- 
гулянин указывает Шовен (1965), рассматривая ее как «обњест- 
венную нервную снстему» — совокупность взаимосвязей между 
огобящи, обеспевиваюмтую более высокий уровень их совместной 
деятельности. Он вспоминает гипотезу. высказанную в 1995 т. 
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Уваровым, о TOM, что наблюдающееся изменение окраски зеле- 
ной саранчи на черную ири соседстве ee с черной обуеловлива- 
ется каким-то неизвестным раздражением, исходящим OT послед- 
ней. Далее он указывает, что имеются основания предполагать 
существование некоего механизма, автоматически регулирую- 
LIETO численность вида независимо от наличного количества 
пищи, и прихолит к заключению, что «существует некая, различ- 
ная для каждого вида средчяя плотность понуляния, при KITO- 
рой нествратиме приходит в действие таинственный регулятор- 
ный механизмы, который через посредство надпочечников н ғипо- 
риза сначала полавляст. а затем и полностью прекращает BOC- 
произведёние». Не являются ли этим регулятором ЭМП-связи? 

К этим гипотезам стоит прнеовокулить н предположение aH- 
тлийского зоолога Харди (Hardy, 1949). Он высказал coo6paxe- 
ние о существовании какой-то дистанционной взаимосвязи между 
особями ойного вида, которая играет существенную роль в фор- 
мировании видового поведения и в общем направлении эволюци- 
ойного развития внутри вида. Можно сказать, что эта гипотеза 
{правла, чисто умозрительная} — еше одна попытка перевинуть 
мостик между преформаннонной и эпигенетической теориями 
наследственноств., 

Попробуем подойти к этой гилотезе с позиций электромагнит- 
ной информационной взаимосвязи между животными. Выше мы 
описали генетические эффекты ЭМП и укззывали на теорети- 
зесную возможность электромагнитной взаимосвязи между MO- 
лекулами нуклениовых кислот. В связи с этим напрашивается 
предположение. что обмен генетической информацией внутри 
популяции (обладаюншей совокупностью генетической информа- 
ции — «генофондом») пронсходит He только путем спаривания, 
но и посредством электромагнитных взаимосвязей между OCO- 
бами. 

Все эти виды биоинформации третьего типа могут быть CBA- 
заны с многократной передачей сигналов ЭМП на протяжении 
длительного времени. Передаваемая таким путем информалия 
может постепенно накапливаться в восприниманливх организмах. 
Представеть себе, как можно было бы осуществить эксперимен- 
тальную проверку гипотезы о существовании такой бноннфор- 
мацки, пока довольно трудно. Можно указать только на применя- 
емые зоологами методы наблюдения за развитием и повелением 
особей, изолированных OT сополичей по популяции, лобавивь K 
ним экранирование от электромагнитных воздействий. 

Четвертый тип биокиформацин можно предположить как 
ойну из возможных причин, обусловливающих поведение и раз- 
питне животных в группах и сообществах B нх вззимолействши с 
ЭМП внешней среды. 

Иллюстрацией этого типа бискиформации может служить 


тот экспериментально устачовленный факт, что при сравнительно 
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низких способностях к ориентации y отдельных птиц эта CHO- 
собность в их сообществе весьма высока. Отмечая этот факт, 
Наумов и Ильичев (1365) указывают: «Сообщество в данном 
случае нередко выступает как посредник между особью и различ- 
ными факторами среды, как единый «организм» с взанмообус- 
ловленной взаимосвязью». Нам представляется, что эта идея MO- 
жет оказаться весьма плодотворной в попытках выяснить зага- 
дочный пока механизм ориентации и навигации животных. 

Возможно, что c проявленнем такого рода «посредничества» 
мы столкнемся и при рассмотрении причин, побужлающих жи- 
вотных к мигрании. По этому поводу существуют разноречивые 
мнения, и мы приведем только высказывания Шовена (1965): 
«Никому пока не удавалось объяснить, почему саранча избирает 
TO или иное направление, почему прилетает, почему улетает. Пер- 
вая предложенная гипотеза была, естественно, самой простой: 
саранча {и вообще nce мигрирующне животные) снимается CMe- 
ста, отправляясь в поисках корма. Но это абсолютно неверно — 
как в отношении саранчи, тек и е отношении есех мигрирующих 
животных. Напротив, саранча может сняться с совсем еше HeHc- 
пользованного тучного пастбища и улететь в пустыню на верную 
гибель или сотнями миллиардов ринуться в морскую пучину». 
И далее он пишет; «Исступление, охватывающее млекопитающих 
BO время миграции, представляется мне проявлением какого-то 
глубакого нарушения нейро-эндокринной системы, не имеющего 
онределенного н прямого отношения к пище, HO, быть может, 
вызванного какими-то невыясненными резкими изменениями 
метеорологических условий. Некоторые авторы говорили в этой 
связи о циклах солненной активности...» 

Как нам кажется, можно было бы попытаться подойти к при- 
чинам миграции животных, опираясь на рассмотренные выше 
данные и соображения O регулирующем влиянии периодически 
изменяющихся природных ЭМП и зарушающем влияния CHOH- 
танно возрастающих ЭМП. Например, известно, что многие виды 
птиц весной мигрируют из тропических областей в средние и се- 
верные широты. Ho в тропическом поясе сосредоточены основ- 
ные очаги гроз — число грозовых дней здесь достигает 180—200 
з году H особенио часты грозы в весенне-летний нериод. Значи- 
тельно ниже грозовая активность в средних и северных Hapo- 
тах: в СССР, например, она варьирует от 40—50 дней в году 
на Кавказе до 5 — на северном побережье страны. 

Это сопоставление наводит на мысль: не является ли грозо- 
вая активность одной из существенных причин, побуждающих 
STAN к весеаней миграции из тропических шарот в средине и се- 
верные? Мы уже указывали, что ЭМГ! оказывают особенно за- 
метное нарушающее влияние на прошессы развития организ- 
мов — от зародышевого состояния до формирования взрослой 
особи. Возможно, что подобное вредное воздействие со стороны 
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ЭМП, возникающих при атмосферкых разрядах, и является NPH- 
чиной того, что птицы мигрируют для выведения птеннов 
в районы со слабой грозовой активностью. Такое воздействие 
должно было бы в меньшей стевеня угрожать млекони- 
тающим, развивающимся в утробе матери, и другим животным. 
зародыши которых развиваются под естественной защитой, на- 
пример в земле или в морской воде. Быть может, и загадочная 
миграция угрей для размножения на больших глубинах в Cap- 
гассовом море также связана с особой защитой зародышей от 
возлействия атмосферных полей? 

Конценпия o6 изформапионных функциях ЭМП в живой spa- 
роде может оказаться плодотворной и в подходе к решению 
вопроса о механизмах, регулирующих численность популяций 
животных, а быть может и к проблеме динамического равчове- 
сия в биосфере. 

Очевилно, что факторы, от которых зависит величина популя- 
вии, разнообразны и в ряде случаев еще неизвестны, что разме- 
ры популяции регулируются механизмами типа обратной CBS- 
зн-—-сама величина популянни влияет ва скорость ее роста 
(Эрлих, Холм, 1958). Попробуем подойти к этим вопросам на 
основе предположения о сушегтвованини ЭМП-взаимосвязей, 
создающих в популяпии некий суммарный «электромагнитный 

Ф. 

“= мы видели {$ 8,2), что в экспериментах C животными 
различных видов обнаружено ингибирование размножения под 
действием ЭМП. Можно представить себе, что при достижении 
некоторой критической плотности популяини интенсивность этото 
фона повышается настолько, что OH становится фактором, HHTH- 
бирующим размножение. Развивая эту гипотезу, можно допу- 
стить, что ЭМИ-взаимосвязи регулируют и взаимоотношение 
между численностями популяций различных видов. Здесь уже 
каждая популяння выступает как единый «организм», изанмо- 
действующий с другими такими организмами, а также с ЭМП 
внешней среды. 

Но вернемся к вопросу об орнентацин и навигании животных. 
Попробуем подойти к нему на основе описанных выше экснери- 
ментальных данных об ориентаниснном вляянни на животных 
злектрического и магяитного полей Земли. Относительно слабая 
способность к ориентации такого рода у отлельных особей зна- 
чительно возрастает B их сообществе: здесь мы сталкиваемся, NO- 
видимому, с самоорганизующейся, самокорректирующейся св- 
стемой, значительно более совершенной, чем составляющие ее 
элементы, или, иначе говоря, со свойством «сверхаддитивности» 
живых систем, о котором говорил Фёрстер (1965). 

Нарялу c орпентацией по магантному и электрическому Ho- 
лям Земли не исключена позможмость и другого механизма OPH- 
еятации (см. стр. 237) — по свособразному «живому маяку», 
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представляющему собой совокупное излучение от группы живот- 
ных, при 4XOMEHIOS это может быть излучение, исходящее ог 
нтенвов (илн взрослых птиц н єсоселей» no ғнездовью}, нри мя- 
грации мальков угрей в пресные воды — излучения от взрослых 
особей. находянхся в еместах назначения». 

Как же подойти к эксперементальной проверке гипотезы о Cy- 
ществованин четвертого вила бноннфовманин? Задача эта зва. 
чительно сложнее, чем в предыдущих случаях, HO некоторые CXS 
мы постановки исследований можно все же наметить: 

i. Наблюденин за поведением животных в естественных 
условнях, например: сопоставление численнестн атин, покида- 
ющих данные области зимовок, C характеристиками грозовой 
активности в этих областях; выявление корреляция между RONA- 
зателямн численности популяний и саонтанными возрастаниями 
интенсивности природных ЭМП. то же самое — в отношении вве. 
занных миграний животных. 

2. Наблюлення за развитнем птенцов в условиях некусствен- 
НО создаваемых электромагнитных помех в местах гнездовий, 
наблюдения за «хомингом» пон наличия злектромагинтных RO- 
мех в естественных условиях или в экспернментальных клетках. 

3. Сопоставление влияния электромагантных помех на ops- 
ентаннонные способности у отдельных животных, в группах н co- 
обществах; исследование орнентапяонных способностей при 
зкранированин. 


13.4. D парапсихологнческих BCUSEHSOBAIHESX 


Обсуждая вопросы обмена информацией посредством ЭМП 
в маре животных, нельзя пройти мимо так называемой єпробле- 
мы парапсихологии», которая на пзотаження десятков лег яв. 
зяется предметом многочисленных исследований и статей в ene 
HHGGLHHX н научно-повулярных журналах Bono поводу которой 
ныне BEHYTCH весьма острые дискуссии. 

Мы не собираемся анализировать здесь доводы сторонников 
EOHDOTHBEHEOB HApaUCHXOJOPHH, а постараемся объективно овн- 
сать ее современное состояние н выскажем некоторые соображе- 
HHS как но поводу самой проблемы, так н о применяемых для 
се изучения методах носледования, 

Изученне парапснхологических явлений началось c органнза- 
кин в 1882 г. в Лондоне «Общества для исследования психи. 
ческих явлений» [Socieiy Гог Psychical Research) B проблему 
парансихологии включают нелый ряд асверхпсихических» CHO- 
собностей человека — способность зередавать и ваннемать мы- 
сленную информанию без помои изпестных органов чувств 
{єтелепатниз), определять вид н местонахожнение предметов. 
келостунных чувственному восириятию {«телезстезияз}, мысден- 


ным уснлием нередвигать предметы (этелекниез»}. үгдлывать 
прошлое {зретвосконня»} предсказывать будущее {енереско- 
пияз}. А зачастую E паранснхологви относят и различные ede- 
номены» нї арсенала спиритизма. Если говорить об неслелова- 
ннях, к которым можно в какой-то мере подходить с точки эре. 
ния научной, то сленует ограничиться только телепатней н те 
зезстезней. 

Метелы паранснхологических исследований телепатии N TE- 
лезстезин сводатея в основном к следующему {Баснльев, ISa, 
196281. 

L Наблюдения н анализ случаев так называемой «cuouraH- 
шов теленатни», когда у людей внезанно возникает чунства TPS- 
вогЕ за свонх близких, о которых в данный момент нет никакых 
сведений Это либо неопределенное omymensse беспокойства, 
либо OIIVHICHHO, именннее определенную окраску,  убежденаость 
в заболевании близких, B происшедшем с ними несчастьн илн, 
наконец, в мх смерти. 

3. Опыты по выполнению «перценневтом» {приннмакициы} 
мысленного залания OT енндуктораз (нерелакинега} либо при 
контакте между чими {перцепнент держит индуктора за руку}, 
либо в отсутствие контакта. 

4. Эксперименты с картами Зенера іна каждой из которых 
изображена Одна из пяти геометрических фигур}, заключа- 
ющнеся в мысленной перелаче от внлуктора пернепиенту сау- 
чайно подобранной послеловательности карт. 

4. Зиснерименты по угадыванию перпепнентом вила npeiwe- 
тов, незостувных зритсльному HOCHDERTHEL 

Об исследованнях такого рода опубликован рил статей и 
даже монографий (Hhine, Pratt, 1957; Soal, Bateman, 1954; Ryzi, 
1926; Манчарскић, 1964; Васильев. 1962а. 19626 н nn). B этих 
работах описаны мнагочислевные случан теленатин н телеэстезин 
которые {в опытах с «особо чувствительными» невытуемыми} 
якобы наблюдались при весьма больших расстояниях между HH- 
AYETODOM н перпепнентом {ло нескольких тысяч километров!) 
R прн нахождении одного из испытуемых B экраннрованной 
камере. 

Исходя из этих данных, парансихологн утвержлали. что теле- 
затическая связь не зависит HH от расстояния, HH от каких-либо 
жатернальвых преград. В связи с этим вылвиғались гинотезы 
06 особых хбнологических видах энерғин» — «нсн-полях», «бна- 
логических EBAHTAXS н т н. (Wassenman, 1958} рассматрива- 
SHCb такне всепрониқакнине агенты, как нейтрино N гравитапи- 
онные поля (Ruderfer, 1952), Наряду с этим высказывали со- 
ображения н об электромагнитной прироле теленатической LSF- 
3H, прелнолагая. что ORBI поонсхолнт либз на чрезвычайно SHC- 
ких частотах — or НИ ло НЕ гк (Bibhero, 1851), либо в весьма 
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широкой полосе wacror-— oT инфраиизких до сверхвысоких 
IM 1964), либо на сверхдаинных ралноволинах (Коган. 


Электромагнитная концепция телепатической связи, казалось 
бы, полтверждалась и экспериментально. Первые опыты прово- 
ARI итальянский исследователь Қаццамали (Cazzamali, 1925, 1998. 
1929, 1935, 1936, 1941). Ом помешал испытуемого в экранирован- 
ную камеру, где находились радиоприемника на днанззоны ча- 
cror от 3 до 400 Мән и широкополосный тенератор {60—400 Mem). 
Kamnawaas утверждал, что когда испытуемый находился в CO- 
стоякин сильного эмоционального возбуждения, методом «бие- 
ний» удавалось заретистрировать электромагнитные излучения 
во всем исследовавшемся лияпазоне. Позднее о раднонзлучени- 
ях мозга человека сообщал Турлыгын (1942). Ов исследовал pe- 
акпию испытуемого (потоотделение) на бессловесвог гивноти- 
чесхое ввушение, экранируя гипнотизера, применяя отражатель- 
ные экраны и дифракционные решетки. Автор пришел к заклю- 
Дачи что гыпнотязер излучал радноволны в диапазоне 1,8— 
21 ми. 

К опытам Каццамали многне физики отнеслись скептически, 
считая. что наблюдавишеся сигналы были результатом различ- 
ных побочвых явлений. Так, Петровский {1926} предполагал 
возможность самовозбуждения рэлнопрнеминкоз за счет изме- 
чения положения тела испытуемого, которое можно рассматри- 
вать как пассивную антениу; Хольман (Holmam, 1952) считал, 
что излучение передатчика могло возбуждать электроматиитные 
колебания в камере как в объемном резоиаторе, а изменение 
электрических параметров тела испытуемого прн эмоциональном 
возбуждении могло служить причинной модуляции STAX KO- 
лебаний. 

Jio noeaemuero времени не появлялось сообщений o вогпро- 
иззедении опытов Каццамали по электромагнитным излучениям 
мозга. Однако другие его эксперименты (1941) — возникновение 
галлюцинаций у испытуемых под действием ЭМИ неследуемого 
диэназона — были недавно успешно воспроизведены (Jaski, 1960) 

Итак, казалось бы, накоплен уже большой эксперименталь- 
ный материал ne телепатия и имеются основания обсуждать EO- 
прос о физической природе телепатнческой связи. Но достаточ- 
HO ли достовериы результаты телепатрческых исследований? 
Посмотрим, что Ho этому поводу говорят сами исследователи 
телепатни. 

На специальном симпезнуме парапсихологов, состоявшемся 
в 1956 г. (Ciba Foundation Simposium оп Extrasensory perception) 
были высказаны следующие сомпення. 

1. Не являются ли результаты опытов с картами Зенера след- 
ствнем несовершенства применаявшихся методов статистической 
обработки данных? 
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2. Masecrmo немало случаев «ложной телепатии», когда MMe- 
ла место коднрованная передача сведений испытуемому от erc 
помощника или улавливание испытуемым невольных внешних 
проявлений у присутствующих на олыте. 

3. Настораживает тот факт, что результаты опытов no теле- 
патни, как правило, не воспроизводятся. 

Подобные сомяения побужили американского нсслелователя 
Ханзеля (Hansel, 1966) ивательно проанализировать методы и 
результаты практически всех известных экспериментов по Te- 
лепатин, провеленных за последние 80 лет (вплоть до 1966 r.). 
Раскрыв ту или вную методическую погрешность в рабних теле- 
патических опытах, он воспроизводил этн опыты, подробно объ- 
ACESA, где именно и при кажих условиях эта погрешность имела 
место. Современные же эксперименты Ханзель в ряде случаев 
повторял (вместе с их авторами), стараясь как можно точнее 
воспроизвести соответствующие экспериыентальные условия. Все 
это привело Ханзеля к категорическому заключению, что ace без 
исключения результаты телепетических исследований недосто- 
серны и являются следствием неверной постановки эксперимен- 
тов или иеправильной статистической обработки ланных и что 
в больнинстве случаен имел место созвательный или бессозиа- 
тельный обман. По поводу же некоторых «сенсапноивых» резуль- 
татов автор высказывает весьма резкие суждения, уличая авто- 
ров, например Райна и Соула (Rhine, Soal), в сознательной под- 
тасовке экспериментальных данных. 

Несмотря аа столь категоричные заключения, Ханзель не OT- 
вергает возможности существования телебатических явлений, 
а стават вопрос о необходимости получения убедительных дока- 
зательств на основе корректно поставленных и обязательно BQC- 
производимых экспериментальных исследований. 

Мы склонны согласиться с заключением Ханзеля о недосто- 
верности результатов телепатических исследований (оставляя 
Ha совести автора его обвинения исследователей в сознательной 
подтасовке экспериментальных данных), а также с его призы- 
вом заменить єпарапсихологическне» методы исследованай Go- 
лее совершенными. Однако нам представляются пеудачными не 
только сами методы этих исследований, но и выбор объекта для 
пих — человека. К такому заключению приводит общебнологи- 
ческий подход к проблеме баоинформации в ее эволюционном 
аспекте. 

Способность жизотных обмениваться сигналамя на расстоя- 
ний без пожощи известных органов чувств можно рассматривать 
как сформировавшесся в процессе эволюции свойство, обеспечи- 
вающее дополнительные шансы на выживание индивидуума, 4a 
успех в борьбе за существование, на сохранение вида. 

у человека, по мере того как ан создавал все более разнообраз- 
ные в созершенные средства искусственной связи, способность 
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совсем утратиться. Иначе говоря, эта способность y современных 
людей может встречаться только весьма редко как рудимент, 
хак атавистический признак. Поэтому-то человек н является на. 
именее подходящим объектом лля изучения бноинформации — 
ее надо исследовать в опытах с животными, путем наблюдений 
за особенностями их поведения с помощью описанных выше 
методов. 

He исключена, однако, н возможность того, что добившись 
успеха в опытах с животными, можно булет предпринять более 
совершенные исследования для выявления атавистической CNO- 
собности к бноинформацин и среди людей, а может быть, 
найти методы для стимуляции этой способности (например, c 
е соответствующей тренировки или каких-либо стижуля- 
торов). 

Как мы указывали, бнониформация у животных, находящихся 
ва значительных расстояниях друг от друга, чаще всего прояв- 
ляется в связи с теми или иными эмоциональными побуждениями 
H состояниями. 

Если у людей и возможна бионнформация, то она также долж- 
на бы проявляться при эмоциональных состояниях. Позтому пере- 
численные выше парапсихологические методы исследования Te- 
лепатической связи представляются неудачными. В самом деле, 
вряд ли у индуктора могут возникать какие-либо эмоциональные 

ия от фигур, язображенных на картах Зенера, или при 
мысленном повторении задания. которое он должен «передать» 
] - Her оснований для воїннкиовения эмоционального 
состояния и y перципиента, ожидающего «приема» таких разум- 
ных заданий. 


= dox 


Итак, рассмотренные выше экспериментальные данные о re 
нерацин н рецелнии ЭМП у животных позволяют предлолагать, 
что наблюдаемая в ряле случаев сигнализация между живот- 
ными, физическая природа которой пока не выяснена, осущест- 
вляется с помощью ЭМП. Намечаются уже пути исследований 
для непосрелственного обнаружения такой сигяализании между 
живстяыми. Вместе с тем пока нет ни теоретических. nm зкслерн- 
ментальных освовёний предполагать существование бионнфор- 
MANAN (пли так называемой «телелатической связи») у людей, 
так как данные парапсихолсгическиҳ исследований, очевидно, 
нельзя считать достоверными. 


Глава 14 


ПРАКТИЧЕСКИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ 


Исхоля из рассмотренных экспериментальных данных 
и теоретических соображений o биологическом действии ЭМП п 
0 роли ЭМП в жизледеятельности организмов, можно указать об- 
ласти практических приложений описанных эффектов и обсудить 
некоторые перспективы в этом направлении. 

Мы не будем рассматривать разнообразные радиоэлектрон- 
ные устройства, нашелшие то или иное применение B хедицине, 
биологии и сельском хозяйстве. Показателем того, сколь широка 
область таких применений, может служить тот факт, что уже на 
протяжении ряда лет регулярно проводятся межлунаролиые KON- 
грессы по применению ралноэлектроники в медицине и биология. 

Обсудим здесь только некоторые направления исследований 
различных проявлений биологической активности ЗМП, которые 
представляются перспективными в свете решения практических 
задач медицины и сельского хозяйства, биологии и бионики ит. п. 


14.1. ЭМП в терапии и лиагвостике 


В физиотерапии давно уже используются ЭМП разаичных ч2- 
стотных днэлазонов как средство для лечения разнообразных 
заболеваний. Эти методы терапии применяются как при KOH- 
T&ATHOW Бозлействии ЭМП на больного (гальванизация, фара- 
дизация, нонофорез, диатермия и др.). так и при воздействии на 
расстоянии (статдуш, дарсонвализация, индуктотермия, УВЧ-те- 
рапия и лр.). С освоением s ралиотехиике СВЧ-днапазона воз- 
никла новая область физиотерапия — «микроволновая терапия». 
которая быстро нашла применение для лечения ряда заболепз- 
пий. Из обзоров по микроволновой терапии (Schwan. Plersol, 1954; 
Alm, 1958; Пресмаи, 1960; Пресман н ap, 1961; Сжурихива, 1961, 
1967 и др.) можно выдеть, что она успешно используется для ле 
чения мытечна-скелетных заболеваний, различных заболеваний 
глаз. гинекологических заболеваний, болезней зубов H T. п. 

Однако введение в физнотерапию нового диапазона — СВЧ — 
происходят на основе старых традиций, сложнашизея в практике 
применения более низкочастотных ЭМП; воздействие производит- 
ся при высоких ивтенсивностях СВЧ-полей, вызывающих зна- 
чательное нагревание тканей, или при средних интенсивностях 
{так называемых «олиготермических»), когда нагревание все еше 
имеет существенное значение. Между тем рассмотренные выше 


действия ЭМП указывают на то. что более эффективного воздей- 
ствия СВЧ-полей (да n других диапазонов ЭМП) можно ожидать 
скорее при малых. нетепловых интенсивностях облучения. Из этих 


эз 


исследований вытекает возможность воздействня на опредеден- 
hie регуяяторные снстемы человеческого ©рганизма B желателә- 


эсновные направления разработки повых методов терапевтице- 
ского воздействия ЭМП. 

i. Использование <ваготонического эффекта» ЭМП, возникаю- 

его при общем облученни тела человека и животных н особенно 
при непосредственном воздействия на пернферические ренептор- 
ные зоны, что легко осуществнмо в СВЧ-дианазоне. 

To, uro УЖЕ известно об этом эффекте, дает Надежду, что он 
может быть использован, по крайней мере, как симптоматическог 
средство при гипертонии неврогенного нронсхежления. Н в этом 
нанравленни уже достигнуты некоторые успехн {Обросов, 1983. 
Obrasov; Jasnogorodski, 1981; Обросов и др. 1963). Дальнейшие 


тую регуляцию. 

2. Изучение механизма стнмұзнруницего влияния ЭМП на 
функпин кроветворения н состав крови, обнаруженного и v жи- 
BGTHHX н V людей. 

бый интерес преяставляют такого рода эффекты при луче. 

вых повреждениях; при этом существенная стимуляция образо- 
зания лейкоцитов наблюдается не только HpE воздействии ЭМП 
AO нян во время нонизирукинеғо облучения, но, что весьма важно 
зя возможного терапевтического применения. п после лучевого 
поражения. При планнровании дальнейших нселелований в этом 
направленни следует, по-видимому, отдать предпочтенне ыного- 
кратным слабым воздействням ЭМП no сравнению C сильными 


тывать, что вянянне ЭМП на иммунные свойства организма н 
при лучевом новрежденин, n при инфекциях отмечено как в 
СВЧ-, так и в визкочастотном янаназоне, а также со стороны ND- 
стоянного магинтного поля. 

З. Мселедованне ингибиторного действия ЭМП na злокачест- 
зенные опухоли, обнаруженного пока только в опытах на живот- 
ных. 

Здесь, по-видимому, нослелования должны NATN B трех основ- 
ных направлениях для выяснения, во-первых, ванявия ЭМП pss- 
личных частот н постоянного магнитного поля, во-вторых, RENN- 
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Шия звояныых больным экстрактов из пормальных тканей, пред- 
варительно подвергнутых воздействию ЭМП, н, в-третьих {н это 
кажетси нанболее перспективным}, ваняния комбинированного 
воздействия полей УВЧ- н СВЧ-янавазонов с постоянным магнят- 
ным полем. Bo seex этих нсследованнях необходимо учитывать 
экспернментальные данные о генетических эффектах ЭМП. дан- 
ные опытов c зыбрнонами н с растушнын клеточныши кўль- 
турами, 

4 Изученне влияния спонтанных изменений природных эмп 
на дввамику нервно-психических н сердечно-сосувнстых заболе- 
ваний (в клннических набаюдениях такое ваняние o6sspymeuoi. 

Уже теперь былн бы пелесообразны такие практические меро- 
принятия, кик широкая организация постоянных пунктов CMOAHEO- 
мотеорологической слұжбы», которые обеспечивалн бы cBDeBpe- 
менное принятне профилактических мер в перноды «магнитных 
бурь» н дрүгих спонтанных нарушений нормальной ннтенсив- 
ности природных ЭМИ. Такне меры могут быть не толька чисто 
медининскнын (постельный режим, мезнкаменты н =. Ij HORNS 
днко-техническими; так, например, Ha время магнитных бурь 
больных можно было бы помещать в экранированные камеры или 
B обызных палатах обеспечивать компенсацию влияния мағниғ- 
ных бурь с помошью противоположно направленных нскусствен- 
но создаваемых полей. Возможно, что в дальнейшем удастся pas- 
работать н спеңнальные ннднвндузльные п ры для компен- 
сацин воздействия спонтанных изменений природных ЭМП. 

5 Дальнейшее изучение бноаогнческого действия «намагин- 
ченной» N зактивнрованной» BOIR. 

Экснериментальные носледования этих эффектов только HAGN- 
наются, HO уже первые результаты {влиянне «намагниченной» 
воды на рост почечных камней и на развитне животных, опыты 
Пиккарди с сактивированной» водой} не могут не привхечь SHN- 
мания медиков. 

Эти примеры не нсчерпывают, конечно, возможных перспев- 
rus применения ЭМП в терапевтических целях, Следует подчерк- 
нуть то общее обстоятельство, что во всех случаях применения 
ЭМИ с нелью получения желательных сденгов в патологических 
изменениях. мы не гарантированы от возможного нарущения н 
нормальных физнологнческих процессов в организме; однако при 
слабых воздействиях такне нарушения обычно быстро обратимы 
нов той же мере лопустнмы, как и побочные эффекты при HpHME- 
ненин ряда других терапевтических средств. Очевидно, что мак- 
симальвого успеха можно будет добиться только тогда, когда 
будут выяснены механизмы электромагнитных управляющих CH- 
стем N зависимость их функционирования OT влияния DpHpOd- 
ных ЭМП. 

В различных методах электроднагностики (электрокардиогра- 
фия, эвектромиография, электроэннефвлограбия н др.) до noc- 
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леднего времени использовались либо контактные электроды, 
прикладываемые к соответствукиним участкам тела, лнбо зонды, 
вводимые в полости тела. В последнее время разрабатываются и 
различного рода «радиозонды» — вводимые в полости тела и да- 
же в артерии миниатюрные радиопередатчики, дающие нифор- 
манию о различных химических и физических параметрах, пре- 
образуемых в электрические (Гольясмит, 1956}. 

Нарялу c этим разработаны уже методы диагностики, OCHO- 
ванные на индикации электромагнитных излучений организма. 
Примером таких устройств может служить упоминавшийся выше 
<магнитокардиограф», регистрирующий сосгояике сердечный дея- 
тельности по импульсам магнитных полей. Разработан также ме- 
тод бесконтактного исследования кровообращения, основанный 
на измерении степени поглошения энергии СВЧ-полей в обсле- 
луемом организме (Москаленко, 1958, 1960}. Наконен, в лиагно- 
стических пелях измеряются электрические параметры тканей 
тела в различных частотных диапазонах, особенио эффективно — 
г СВЧ-диапазове (JIusencon, 1964а}. 

Для дальнейших исследований возможности использования 
ЭМП в днагностических целях MOREO наметить следующие нер- 
спективные направления: 

l. Изучение возможности использования электромагнитных 
излучений от органов и тканей, экспериментально обнаруженных 
E у животных, и у человека. 

Использовать регистранию таких излучений для лнагностики 
можно будет толька в том случае, если удастся обиаружить раз- 
янчие в характере излучений при нормальных и при патологи- 
ческих состояниях, в чем и заключается сана из первых задач 
такого рода исследований. В этом же плане прелставляет интерес 
и регистрация (с помощью контактных электродов} таких изме- 
нений потепцйалов поверхности тела, которые отражают деятель- 
ность вновь открытых злектромагнитных управляющих систем 
(например, описанной выше системы, связанной с медленной ne- 
релачей информании о боли н с психической деятельностью). 

. Разработка метолов бесконтактноғо измерения электриче- 
ских параметров и определения структуры тканей ip vivo (в част- 
ности, мозговых), а также бесконтактного измерения активности 
нервных тканей. 

Основой измерения электрических параметров может служить 
метод оценки импеданса внутренних тканей no характеру отра- 
ження н поглощения полей УВЧ. н СВЧ-лиапазонов, а основой 
определения структуры тканей — анализ возникающих в них CTO- 
ячих волн (Adey et al, 1962, 1963). 

Бесконтактное Измерение активности нервных тканей apea- 


ных радикалов B возбужденной нервной ткани no методу элект- 
ронного парамагнитного резонанса {КеНу, 1962, 1963). 
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3. Сопоставление спектров поглощеняя ЭМП {и дизлектриче- 
ских параметров) пормальных и злокачественных тканей in vitro. 

Основой для постановки таких исследований могут служить 
упомянутые ранее различия B резонансном поглощении низко- 
частотных ЭМП нормальными и злокачественными тканями и 
аналогичные различия в диэлектрических параметрах, измеряе- 
мых в СВЧ-дизназове. 

4 Исследование возможности применения ЭМП различных 
частотных диапазонов в качестве стимулирующего фактора при 
функинональных исследованиях. 

Результаты описанных выше экспериментов показывают, что 
при определенном выборе параметров ЭМП можно булет осу- 
шествлять непосредственное воздействие Ha тот или иной отдел 
нервной системы: вызывать ваготоническую реакнню, воздейст- 
вуя на певиферические репепторные зоны, или симпатикотони- 
ческую, воздействуя на структуры головного мозга; активизиро- 
вать или водавлять электрическую активность в различных уча- 
стках головиого мозга без введення в них электродов; выявлять 
способность кроветворного аппарата к повышенному продуциро- 
ванию лейконитов и T. д. 

Все это только первые наметки возможных приложений ЭМП 
в терапии и диагностике. По мере получения новых эксперимен- 
тальвых данных о биологическом лействии ЭМП, об электромаг- 
нитных управляющих системах, о генерации ЭМП в организме 
человека область таких приложений несомненно будет расіни- 
ряться, HO в каком направлении — заранее предсказать трудно. 


14.2. ЭМИ как гигиенический фактор 


Проблема профессиональной вредности ЭМП различных ча- 
стотных диапазонов уже в значительной степени изучена, глав- 
вым образом благодаря исследованиям советских гигиенистов. 
Следует подчерклуть, что именио с гигиенических позиций впер- 
вые был решен вопрос о биологическом действии слабых ЭМП 
ври нетепловых интенсивностях. К настоящему времени уже 
определены и введены в практику предельно-допустимые интен- 
сивностн для ЭМП различных чистотных 3430230808 — от высо- 
кочастотвого до сБерхнысокочаетотного (Осипов, 1965; Гордон, 
1966}; благодаря взедению соотзетствукиних мер защиты и EPO- 
филактики практически ликвидирована возможность неблаго- 
приятного воздействия ЭМП высоких и сверхвысоких частот в 
условиях испытания и эксплуатации соответствующих генерато- 
pos. Проволятся интенсивные исследования и для выяснения 
возможной профессиональной вредности низкочастотных ЭМП 
и статических полей. 

Значительно менышее внимание уделяется пока изучению 
биологического действия ЭМП с позиций коммунальной гигиены. 
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И это nonsTHO: ведь если одной из причин исследоваёий влиянип 
ЭМП в производственных условиях послужили жалобы лич, pa- 
ботаюших вблизи тенераторов, на некоторые (хотя н незначи- 
тельные) изменения состояния здоровья, TO вряд ли к врачам 
обращались по поводу недомоганий, которые связывали бы C 
наличием в окружающем пространстве электроматнитных полей, 
излучаемых рэдио- н телевизионными станциями. 

Вместе с тем работники коммунальной гигиены ставят за- 
конный вопрос: если установлено неблагоприятное влияние до- 
вольно слабых ЭМП, возникающих в производственных условн- 
ях, то можно ли исключить возможность такого влияния на 
людей, живущих в окрестности мошных раляостанций? Пока нет 
оспований ни для положительного, HH для отрицательного OTEC- 
тг на этот вопрос. Олязко это не значит, что постановка такого 
вопроса беспочвенка. Попробуем разобраться в этом на основе 
экспериментального материала, изложенного в предыдущих TAA- 
вах. 

Как мы указывали ($2.6), вблизи радно- и телевизионных 
станций питенсивность ЭМИ может составлять лесятые доля 
бім н выше, а средний уровень «радиофона» no крайней мере 
на 1—2 порядка выше уровня атмосферных помех. В обоих cay- 
чаях мы имеем дело синтенсивностями не ниже тех, ири которых 
обнаружены различные проявления биологического действия 
ЭМП. Таким образом, казалось бы, что принципвально возможно 
некоторое, хотя бы и пезначительное, влняние «радиофона» на 
людей. Однако в отличие от произкодственных условий, где че- 
ловек подвергается «инклическому» воздействию ЭМП (только 
в течение части или всего рабочего дня), воздействие «радиофона» 
практически посто@нно. Что хуже с точки зрения возможности 
неблагоприятного воздействия? Известно, что если внешнее воз- 
действие (при котором, конечно, возможны компенсаторные ре- 
акции) длится достаточно долго, TO в организме возникают стой- 
кие изменения приспособительного характера. Следовательис, 
можно рассчитывать. что организм человека достаточно приспо- 
собвлся к постоянному присутствию «ралиофона». Вместе с тем 
известно также, что приспособление = постоянному воздействию 
может быть связано и с возбужденным состоянием нервной cu- 
стемы (кэк, напрнмер, при постоянном воздействии шума), 3, 
зтачит, может привести к тем или иным функниональным нару- 
тениям. 

Таким образом, вопрос o возможности неблагоприятного 
влияния «раднофона> на человека еше жлет своего ретення 
(как, впрочем, и вопросы о неблагоприятном влняипи ряла apy- 
гих искусственно возникших факторов). Очевидно, что здесь 
прежде всего может помочь соотзетствующее статистическое 
обследование, например сотоставление всесторонних данных с 
состоянни здоровья лиц, живуших волизи момных радиостанций, 
в лиц, живущих в зонах со средним уровнем «ралкофона». 
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Не менее интересен вопрос н о Влнании «раднофона» на pas- 
витне животных и растений: в какой степени эти оргамизмы MO- 
гут приспособиться к этому постояиному воздействию? 


14.3. Биологические эффекты ЭМП 
в практике сельского хозяйства 


Некоторые эффекты, наблюдаемые при действии ЭМП на 
растения и жизотных, дают надежду на то, что в недалеком ÖV- 
душем буду: разработаны методы направленного возлействия 
ЭМП на сельскохозяйственные растения и животных. Tipeacrae- 
ляются перспективными слелуюицие направления исследований. 

1. Эксвериментальные дайпые показывают, что при опреде- 
ленных условиях ЭМП могут оказывать стимулирующее дейст- 
вие на рост и раззитие сельскохозяйственных растений. Такого 
рода влкяниг предетавляется вероятным как при непосредст- 
венном воздейстени ЭМП различных частот и статических полей 
на семена и проростки, так н опосрелованно — путем «обработ- 
KH» этими полями воды, предиазиачениой для полива растений. 
Представляют интерес и нсследовання влияния природных ЭМП 
H2 сельскохозяйственные растения, в частности эффект стимуля- 
цин роста при высэлке семян ориентированно относительно гео- 
магнитного поля. Наконен, ве нсилюзена возможность выбора 
таких параметров ЭМП, при которых станет возможным HX из- 
бирательное нингибиторное действие на сорняки. 

2. Выше было описано влияние ЭМП на процессы размиоже- 
ния насекомых. А в специальных экспериментах (Barker еі al., 
1958) удалось добиться стопроцентной гибели акбарных лолго- 
HOCHKOB и мучных жучков под действием СВЧ-полей. В связи с 
этим представляются актуальвыми дальнейшие исследования 
такото реда для разработки нового метода уничтожения зерно- 
вых эредетелей. 

3. В последнее время обсуждают возможность (Райт, 1964 
«биологической стерилизавни» насекомых с помощью нчасыще- 
ния зоны их обитания запахом половых аттрактантов, что может 
резко уменьшить вероятность встреч самцов с самками. Если, 
как мы полагаем, существует н электромагнитная связь между 
насекомыми разного пола, TO возможным становится ее наруше- 
нне путем создания соответствующих «радиопомех» или путем 
отвлечения CAMIM)B имитированными электремагнитными CHT- 
калами самок. 

4. Особый интерес в свете приложения к сельскому хозяйству 
представляют генетические эффевты ЭМП. Полученные vae 
экспернментальные даниые позволяют надеяться, что, воздейст- 
вуя на животных и растения ЭМП с определенными парамет- 
рами, можно будет получать желаемые MyTZUHH, влиять на CO- 
отношение полов в потомстве и T. д: 
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144. ЭМБ н космическая бнологня 


B рялу разнообразных проблем космической бкологни за 
последние годы некоторые зарубежные ученые (Beisher, 19650, 
1985; Alexander, 1952: В. Becker, 1963; Гольасмит, #966 н np.) ста- 
ват вопросы, связанные с биологическим действием ЭМП. 

Пока космические полеты людей, животных H растительных 
органнзмов пранскоднли на сравнительно неболыних пасстеяня- 
ях OT Земли, где земные условня в отношении природных ЭМИ 
только ослаблены. А как будет обстоять ACAO в дальних космн- 
ческих рейсах, когла люли н все живое на ковабле будут лишены 
влияния земных ЭМП? Будут AN при этих условиях нормально 
протекать процессы жизнедеятельностн в ємикробносфере» EG- 
рабля? Первые наблюдения нак нснытуемымн, паходньшнынся 
на протяженин 10 дней в условнях компенсации воздействия NAT- 
питного поля Земли (Belscher, 1965}, не показали заметных ÇH- 
знологических изменений, HO было отмечено некоторое нарұше- 
нне пронесса зрительного восарнятня — HOHHSULIJCR повоговая 
частота различення отдельных мельканий. 

Поднимают вопросы и противоположного характера: какое 
влнинне на живое население корабля будут оказывать сильные 
магнитные ноля, которые прелнолагают применять для защиты 
эт космических лучей? Как живые организмы будут резгировать 
на слабые магнитные поля космического происхождения, перн- 
OANSHOCTL изменения которых отлична OT геомагннтной? 

Наряду с этим нельзя нсключить из рассмотрения космиче- 
ских условий н такне особенности, как отсутствие в корабле 
заектрического ноля Земли к ЭМП атмосфериков. 

В свете описанных выше эксперныентальных данных о BIN- 
SBEN природных ЭМП на живые организмы все 3TH вопросы нель- 
зя зирнорно рассматривать как беспочвенные М самый факт 
постановки этих вопросов на стракинах зарубежных журналов 
HO астронавтике н космической бнологин следует считать вполне 
оправданным. 


14.5. Применение ЭМН в биологических исследованиях 


В практике различных бнологыческих неслелованнй ЭМП 
нашли уже широкое применение Постаточно указать хотя бы 
на ралноспектроскопню бнологических объектов, особенно NS- 
толамн электронного парамакнитноге н ядерного магнитного ве- 
зонанса. Приведем примеры некоторых методов бнологнческих 
исслелований с нспользованнем ЭМИ, разработанных за нослел- 
нне говы. 

B ряде исследований {Haggis et al, 1951. Buchanan et al, 1982; 
Стані, 1957} применилер меток оценки степени гидратанин бел- 
кавых молекул но дисперсин комплексной пизлектрической нро- 


вицаемости в СВЧ-лнаназоне; этот MeTOR достаточно прост, хотя 
E не дает еше высокой точности измерения. Измерения электро- 
вроволности внутриклеточного содержимое в CBH-asanasone 
(Cook, 19526} сказались значительно более точными, чем при 
ранее применявшихся методах. Разработаны методы измерения 
злектрических параметров кристаллических белков, аминокислот 
н HeHTHEOB в широком лнапазане частот — от НИЮ 24 до 4008 Mog 
(Bayley, 1951). Спепнальные методы измерения комплексной 
диэлектрической пранинаемостн тонких нленок и волокон в 
CBH-amanasone (Shaw, Windle, 1950} лают возможность качест- 
венно н количествевно оценить адсорбнию воды на волокнах 
шерсти (Windle, Schaw, 1954, 1956}. 

На возможные перспективы использования ЭМП как «nucr- 
Бумента» в биологических нсследованиях указывают результаты 
рассмотренных выше зэксперимептальных исследовании бноло- 
гического действия ЭМН. 

1. Инянкания ЭМП, генерируемых в различных частях цело- 
стного организма, нитересна не только как показатель электро- 
мағнитных процессов, свизанных с жизнедеятельностью, но H как 
TEOT прн выяснении механизмов физиологических пронессоз. 
C другой стороны, с помощью ЭМИ можно осуществлять локаль- 
ные воздействия на те SAN иные структуры организма без rpv- 
бото варушеныя пронсхолящих в них процессов, поллежащих HO 
следованию. Не менее интересно применение ЭМН при изучении 
условнорефлекторной деятельности, так как этот фактор может 
служить условным разлражнтелем, не вызывающим заметной ре- 
SEHHH известных органов чувств. Наконец. воздействуя на Opra- 
пизмы электромағнитнымн полимн, параметры которых близки к 
параметрам. характерным лля бноэлектрической активности, 
можно получить хополнительную ннформанию о роли этой актив- 
ности в физнологаческих процессах. 

2. При исследовании культур клеток н одноклеточных OPA- 
энзмов ЭМН соответствукнних частог н интенсивностей могут 
быть использованы н как ингнбирукиций, н как возбуждакиний 
фактор. Нзмеренне электрических снойств клеточных сұспенанй 
= различных частотных днапазонах может быть OGEHEHM из HOO. 
дотворных методов выявления характера клеточных структур 
{как это уже показали некоторые нсслезования нолобного рола}. 
Значительный интерес представляет возможность воздействия 
ЗАН на внутриклеточные системы н особенно на генетический 
аппарат: ведь с помощью такого воздействия можно провониво- 
вать изменения внутриклеточных структур (например, xpowocow- 
ные зберранниі при нормальном химическом составе среды н 
нормальных физических условиях. 

З. Весьма плодотворным может оказаться применение ЭМП 
в экспериментах на молекулярном уровне НМеслехжования измене- 
ния оптических свойств белковых растворов под лействнем ЭМП. 
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резонансного поглощения ЭМП молекулами в растворах и B 
кристаллическом состоянии, диэлектрических свойств белковых 
молекул в различных частотных диапазонах ЭМП — все это no- 
может более летально разобраться в структуре макромолекул. 
Изучение же электромагинтной взаимосвязи между мзкромоле- 
кулами может привести к выяснению механизма таких взанмо- 
действий, как между ферментом и субстратом, ДНК н РНК ит. п. 


14.6. Бтологическая активность ЭМП и бионика 


По определению Мак-Каллока (1965), главным содержанием 
бноники является изучение тех приемов, к которым прибегает 
ервродл для решения различных задач, d конечвой ее целью -— 
эоплолдение этих приемов в виде инструментов и приборов. Здесь 
бнонике отводится олна из главных ролей в биологии: изучение 
структуры и функций биологических систем, природы различных 
биологических процессов, механизмов взаимодействий, обуслов- 
ливаюлщих существавание и развитие живых организмов. Резон 
HO ли включение в бионику всех этих проблем? Думается, что 
резонно. так как решение вх под CHAY только широкому содру- 
жеству представителей различных научных дисциилин — бно- 
логов н медиков, бнофизиков н бнохимиков, физиков и математи- 
хов, кибернетиков в инженеров, а такая ситуания и создается BO- 
круг бтоники. 

В свете такого полхола к содержанию бионики ей и прелстоит 
решать задачи, связанные с выяснением механизмов бнологиче- 
ской активности ЭМП, установить физико-биологычесине 
основы участия ЭМП в жизнедеятельности организмов. Перечис- 
лим кратко некоторые залачи такого рода. 

1. Изучепне орининиов построения «миогоступенчатой» элек- 
тромегиитной регулянии в живых организмах, установление 
структурных и функциональных схем бнологических систем, 
участвующих в такой регуляции, оценка их «рабочих парамет- 
DOR» H T. д. 

Еще раз подчеркием, что взучение надо начинать с целостно- 
го организма, в естественных условкях его существования. Только 
установив общую схему регуляпин в организме, выявив «нерар- 
хнюз этой регулянни, можно перезолвть к изучению отдельных 
изолированных систем и составляющих их элементов. 

2. Изучение механизма пормализующих H нарушающих влия- 
ний ЭМП внешней среды на регуляцию процессов жизнедеятель- 
ности организмов и ма HX развитие, обусловливающее нанболее 
оптимальную вззимосвязь организма с внешней средой. 

Особый кнтерес представляет вскрытие механизмов весьма 
высокой m избирательной чувствятельности живых организмов к 
ЭМП. высокой помехоустойчивости биологических CHCTeM, обус- 
ловлевной наличием миогоступенчатой пассивной и активной 


252. 


защиты. К оценке основных параметров этих механизмов можно 
подойти, исследуя поведение организмов в условиях воздействия 
прародных ЭМП или искусственно ослабляя, искажая или совсем 
прекрашая эти воздействия. Тогда плодотворными будут н HC- 
следования в лабораторных условиях (с искусственно создава- 
емымн адекватными ЭМП), направленные на выявленяе приици- 
пов устройства и функинонирования биологических систем, ROL- 
принимающих и преобразующих внешнюю электромагнитную 
инфорыацию. 

3. Изученые биологических систем, осуществляющих орнен- 
тацию и навигацию живых организмов во всех срелах их обитания. 

К этой задаче можно подойти не только из предлолажения 
о существовании специальных систем ориентации и назигащин V 
отдельных особей, но и отправляясь от упомянутой выше иден 
о коллективных системах такого рода, образующихся в сообще- 
ствах организмов. Следует, наконец, учитывать и то, что орнен- 
тационными «датчиками» для животного могут служить не толь- 
ко магнитное и электрическое поля Земли, но и «радномаяки» — 
излучения, испускаемые другими особями. 

4. Звачительный интерес представляет изучение электромаг- 
HHTHHX взанмосвязей в сообществах животных, которые рассмат- 
ривают как самоорганизующиеся системы. Как мы видели, в ряде 
случаев сообщество выступает как «посредник» между особью n 
внешней средой, осуществляя регуляцию общего поведения WO- 
бей и чысленности популяций в соответстени с изменениями BO 
внешней среде. 

Решение этой проблемы зависит, однако, не столько от пра- 
вильной постановки экспериментальных исследований, сколько 
от разработки зппарата общей математической логики, который 
позволил бы описывать многообразные взаимодействия B ансам5- 
ле, состоящем в свою очередь из сложных членов. Попытки co- 
здания такой логики предпринимаются некотовыми ученьмин 
(укажем, например, на упоминавшуюся статью Фёрстера). 

Таковы в общих чертах задачи, которые могут быть включены 
в содержание Gmossks. Что касается целей бионики — создания 
приборов.— то, рассматривая результаты исследований биологи- 
ческой активности ЭМИ. можно, конечно, найти данные, которые 
будут полезнымн при решении практических задач радиозлекг- 
роника, при создании систем электромагнитного регулирования 
ит. я, 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Нель этой книги — постановка бнологической пробле- 
мы о существенной роли в живой поироле электромагнитных по- 
лей с частотами от ннфранизких ло сверхвысоких, т.е. о роли той 
обетирной области элентромагнитного спектра, которая ванее He 
рассматривалась в нелем как биологически значимая. В основу 
постановки проблемы положена конненния об ннформацнонных 
функниях ЭМП в жизнедеятельности организмов: эти функпин 
проявляются в трех формах — s передаче ннформания из внешней 
среды в организмы, в информационных взанмосвязях внутри OP- 
ғанизмов и в обмене нибовманией между организмами. 

Mus попытались обосновать правомерность постановки проб- 
лемы н положенной в ее основу конпепнин, а также наметить нүти 
для экснериментальной проверки последней, HOXXOXS к этому с 
различных позиций. Во-первых, исхоля из обобщения и анализа 
накопленного к настояшему времени экснернментальнога MATS- 
рнала о биологических эффектах ЭМН, во-вторых, рассматривая 
общие закономерности, нроявлямнинеся в этих эффектах, н, 
в-третьих, высказывая некоторые соображения общебнологиче- 
ского характера o возможной роли ЭМП в живой природе. 

Попробуем теперь дать обшую опенкү того, в какой мере эти 
обоснования представляются убедительными: BOOTHODICHEH каких 
аспектов проблемы они в достаточной степени нолкрепляютея 
экспериментальными данными и в каких ее аспектах обоснования 
построены только на косвенных данных H в той нан нной мере 
вероятных гипотезах, 

Прежде всего, имеются, на наш взгляд. достаточные основа- 
ния утверждать. что многообразные проявлевин биологического 
лействня ЭМП отражают наличие у живых организмов сненифи- 
ческих свойстн, сформировавенхся в пронессе эволюционного 
развития. Только исхеля из такого предположения можно объ- 
яснить экспериментально обнаружнвьземую высокую чувствитель- 
ность к ЭМИ у организмов всей эволюцнонной senapxss for о=- 
наклеточных до человека} резкнни на ЭМП самых различных 
бнологических структур н систем (OT молекулярного уровня до 
органнзмевного}, н наконец, чүвствительность живых существ к 
изменениям природных ЭМИ во внешнен среде. 
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Анализ зависимости бнологнческих эффектов ЭМП or napa- 
метров н докалызанин воздействня показывает правомерность 
канненних OÖ информационном {а не знепгетическюм} взанмо- 
действии ЭМИ c биологическнын системами. Ведь и реғулиру- 
минер влинние естественных ЭМИ na живые организмы, и нару- 
шенине функний управления и взаныосвязей в организме под леб- 
CIBHeM незлекватных ему искусственных ЭМН различных Saps- 
метров наблюдалось при столь малых интенсивностях, когда 
сколько-нибудь заметные энергетическне эффекты ЭМИ в тканях 
были исключены Далее, судя по имекннимси данным, характер 
резкний организмов на ЭМП зависит не OT величины электро- 
магннтной энергни, поглошземой в тканях, 2 главным образом, 
OT молуляннонно-временных параметров ЭМП, от того, на какие 
именно системы организма осуществлялось возлействне при про- 
чих равных условиях. Более того, величина той нан иной певк- 
цин не только He HDOHODHHOHGILHS нятенсианости возлействую- 
щих ЭМИ, но, наоборот в ряде случаев уменьшалась но мере 
возрастания нитенсивности, А некоторые резкцин, каблюдавшмне- 
ск при действин слабых ЭМН, вообше не возникали при высоких 
HHTeHCHBHOCTEX. 

Экспериментальные наблюдения, как нам кажется. C доста- 
точной очевнлностью указывают на способность живых организ- 
мов орнентироваться по магннтному н злектвическому полю 
Земли. Установленным можно считать н нарушение физнологи- 
ческих функный {особенно при патологических состояниях Opra- 
HHIMOB)P нод действнем спораднчески измениющнхся природных 
ЭМН Весьма вероятным представляется и влнянне пернодически 
изменянннихся ЭМП внешней среды на ритмы физнологических 
процессов у самых вазличных организмов. Однако понадобится 
провести еше немало исследований, чтобы дифференцировать зто 
занянне ЭМН or других периодически изменякинихея TEGESE 
ческих факторов. 

Непосредственных локазательств существования взанмосвя- 
зен внутри организма, осуществляемых посредством ЭМП, во 
всей рассматриваемой области снектра пока нет. Олнако и ре 
зультаты электрофизнологических нсєледований B инфранизко- 
частотном н ннзкочастотном днапазонах, и данные о генерации н 
рененини ЭМИ различных частот в биологических системах — sce 
это вселяет надежлу ча получение таких доказательств в HCAS- 
леком будущем. 

О возможности ЭМП -взанмосвязей между организмами MOW- 
но пока говорить только на основании косвенных данных: установ- 
лено, что живые организмы создают B оквужакннем прост- 
ранстве электромагнитные поля различных частот н проявляют 
высокую чувстентельность к этим полям. 

Исходя из канневния GÖ информационных функниях ЭМИ в 
живой природе, мы высказали немало гипотез по поводу Mexa- 
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низмов тех взаимодействий внутри оргаңизма H между организ- 
мами, физическая природа которых сстается пока невыясненной. 
Намечены также некоторые направления экспериментальных HC- 
следований для проверки этих гипотез. Наковен, мы высказали 
евое мнение об общем подходе к изучению биологических эффек- 
тов ЭМП: нам кажется, что 1} изучение слелует начинать C вс- 
следований на целостных организмах (а в некоторых случаях — 
на группах и сообществах организмов) и лишь затем постепецио 
спускаться nO ступеням нерархин их систем и 2) моделирование 
этих эффектов (и участвующих в пих биологических систем) сле- 
Ayer проводить на основе рассмотрения эквивьлеятиых «opra- 
визованных» электромагнитных схем. 

Безусловно, не все взгляды, высказанные в этой книге, доста- 
точно глубоко обоснованы, а некоторые из них могут оказаться и 
ошибочными; но в этом отношенин стовт вспомвить слова Чарл- 
за Дарвина: «Неверные факты в высшей степени вредны для 
прогресса науки, так как они часто живут очень долго. Однако 
неверные взгляды, если очи подкрепляются какими-нибудь AAH- 
ными, не приносят вреда, нбо каждый находит спасительное уло- 
вольствие в HX опроверженни, а когда их ошибочность доказана, 
то тем самым один из путей к отибке закоывзетея н B то же 
время открывается дорога к истине». 

В заключение можно сказать, что проблема информационной 
роли электромагнитных полей в живой природе во всяком CAV- 
чае заслуживает всестороннего обсуждения и постановки широ- 
ких эксперимеятальных исследований. И если эта книга привле- 
чет интерес читателей к этой проблеме, а может быть, и увели- 
чит число ее исследователей, то это будет высшей наградой as- 
тору- 
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1233 Бывивбормания в IMH . . - ; 

134. О нарапсиҳодогических веслерованинх 2 


Глаза id. Пректические приложенвя 
{41 ЭМП s тераваю в пнагностике 
149 ЭМИ как тигпеннческий ский фактор Кб Рим ТОР, = 
143. Бислогичегние zean ЭМИ s практике сельского хозяй- 
E эмп M — ' бдологыя к t LE ри. с}, с 
145. Нонменение ЭМП s биологических носледованнях ^. 
125 Бнологичесная SKTHBROCTE ЭМП н бионика a 


Cxsso в miop VNI 1967 =. flaxmwcage в печати iE 1968 г. 
Формат NNA Бумага МЕ i. кел. печ. x 18 УЧИ в іва 
Тараш $806 экз. Т-1406 Тин зан. 3378. Hess i p = 


Мзхательстыо efiaysst MENRES. =. певғосенсынӣ Бер. $t 
ZS типотрърин изпателыстыз „Наука. 
Москва, Г-99. Шубинский pep. #8 


